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ABSTRAK 
 
Dalam pengobatan air bersih, ada pengobatan disinfeksi. Disinfeksi adalah 
dimana proses penambahan klorin berfungsi sebagai penurunan jumlah 
mikroorganisme dalam air. Menurut Permenkes No. 492/Menkes/PER/IV /2010 
tentang persyaratan kualitas air minum, kehadiran bebas senyawa klorin dalam 
distribusi jaringan yang diizinkan adalah 0.2-0.5 mg/l. Hasil pengukuran pada 
pelanggan ada nilai klorin yang memiliki nilai konsentrasi klorin di bawah 0,2 mg/l 
sekitar 18%, sehingga dalam hal ini Hal ini diperlukan untuk rencana unit Booster 
klorin. Unit ini berfungsi sebagai injeksi klorin dalam jaringan distribusi air bersih, 
dalam rangka meningkatkan konsentrasi klorin dalam air. Perencanaan distribusi air 
bersih Jaringan, menggunakan aplikasi Epanet 2,0 sebagai pemodelan air bersih 
Jaringan. Setelah menentukan lokasi titik Booster klorin, nilai Klor pada koneksi 
Pelanggan yang memiliki nilai di bawah ini 0,2 mg/L di bawah 2%.\ 
Kata Kunci;  Chlor, Microorganisme, klorin, desinfeksi 
 
    digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
2 
 
DAFTAR ISI 
 
KATA PENGANTAR .............................................................................................i 
DAFTAR ISI .......................................................................................................... ii 
DAFTAR TABEL ................................................................................................ iii 
DAFTAR GAMBAR .............................................................................................iv 
DAFTAR LAMPIRAN .......................................................................................... v 
BAB I PENDAHULUAN ....................................................................................... 1 
1.1 Latar Belakang ......................................................................................... 1 
1.2 Rumusan Masalah .................................................................................... 2 
1.3 Tujuan Penelitian ...................................................................................... 3 
1.4 Manfaat Penelitian .................................................................................... 3 
1.5 Batasan Masalah ....................................................................................... 3 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA ............................................................................ 4 
2.1 Definisi dan Persyaratan Air Bersih ......................................................... 4 
2.1.1 Persyaratan Kualitas Air Bersih ...................................................... 4 
2.1.2 Persyaratan Kuantitas Air Bersih .................................................... 8 
2.1.3 Persyaratan Kontinuitas Air Bersih ............................................... 10 
2.1.4 Persyaratan Tekanan Air ............................................................... 10 
2.2 Unit Instalasi Air Minum ....................................................................... 11 
2.3 Jaringan Distribusi Air Bersih ................................................................ 13 
2.4 Jenis dan Kualitas Pipa ........................................................................... 14 
2.5 Klorin ...................................................................................................... 19 
2.5.1 Jenis Klor Berdasarkan Kebutuhan Oksidasi Mikroorganisme..... 21 
2.5.2 Reaksi Klor Terhadap Pnurunan Mikroorganisme dalam Air ....... 22 
2.6 Faktor Pengaruh Klor Dalam Sistem Jaringan Distribusi Air ................ 23 
 
    digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
3 
 
2.7 Reaksi Penurunan Konsentrasi Klor Terhadap Jarak Laju Aliran Pipa . 23 
2.8 Aplikasi EPANET 2.0 dalam Analisa Jaringan Distibusi Air Bersih .... 24 
2.8.1 Kegunaan EPANET 2.0 dalam Analisa Jaringan Distribusi Air  .. 26 
2.8.2 Input Data Dalam EPANET 2.0 .................................................... 27 
2.8.3Cara pengoprasian EPANET 2.0 .................................................... 28 
2.9 Booster Klor ........................................................................................... 37 
2.10 Konsep Indikator Kinerja Jaringan dan Tingkat Kepuasan Pelanggan 37 
2.11 Penelitian Terdahulu ............................................................................. 40 
BAB III METODE PENELITIAN METODE PENELITIAN ........................ 49 
3.1 Waktu dan Tempat ................................................................................. 49 
3.2 Jenis Penelitian ....................................................................................... 49 
3.3 Tahapan Penelitian.................................................................................. 49 
3.4 Penjelasan Langkah-langkah Penelitian ................................................. 52 
3.5 Ide Penelitian .......................................................................................... 52 
3.6 Rumusan Masalah ................................................................................... 52 
3.7 Studi Literatur ......................................................................................... 52 
3.8 Persiapan penelitian ................................................................................ 52 
3.9 Pengambilan Data ................................................................................... 53 
3.10 Analisa Pembahasan ............................................................................. 55 
3.11 Kesimpulan dan Saran .......................................................................... 57 
3.12 Jadwal Penelitian .................................................................................. 57 
BAB IV GAMBARAN UMUM WILAYAH ...................................................... 59 
4.1 Kondisi Eksisting IPA Kedunguling PDAM Delta Tirta Sidoarjo ......... 59 
4.2 Senyawa Klor yang Digunakan .............................................................. 60 
4.3 Area Pelayanan ....................................................................................... 60 
4.4 Komponen yang Terpasang pada Instalasi Penyaluran Air IPA ............ 64 
 
    digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
4 
 
4.4.1 Pompa ........................................................................................... 64 
4.4.2 Pipa ............................................................................................... 66 
4.5 Jaringan Distribusi IPA Kedunguling ..................................................... 67 
BAB V HASIL DAN PEMBAHASAN ............................................................... 71 
5.1 Konsentrasi Klor Bebas di Jaringan Distribusi IPA Kedunguling ......... 71 
5.2 Menentukan Kecepatan Aliran pada Pipa............................................... 73 
5.3 Menghitung Koefisien Penurunan Klor dalam Pipa ............................... 74 
5.3.1 Menghitung Nilai Faktor Koefisien Penurunan Bulk ................... 74 
5.3.2 Menghitung Nilai Faktor Koefisien Penurunan Wall ................... 75 
5.4 Penentuan Lokasi Perencanaan Bangunan Booster Pump...................... 77 
5.4.1 Model Awal Sistem Jaringan IPA Kedunguling .......................... 77 
5.4.2 Titik Booster Pump....................................................................... 83 
5.4.3 Model Setelah dilakukan Perencanaan Booster Pump ................. 86 
5.5 Penentuan Lokasi Perencanaan Bangunan Booster Chlor ...................... 88 
5.5.1 Model Awal Sistem Jaringan IPA Kedunguling .......................... 91 
5.5.2 Penentuan Titik Booster Klor ....................................................... 93 
5.5.3 Model Setelah dilakukan Perencanaan Booster Klor ................... 99 
5.6 Perencanaan Bangunan Booster Pump ................................................. 100 
5.6.1 Spesifikasi Booster Pump ........................................................... 100 
5.6.2 Desain Booster Pump ................................................................. 102 
5.6.3 Standar Operasional Prosedur Booster Pump............................. 104 
5.7 Perencanaan Bangunan Booster Klor ................................................... 104 
5.7.1 Desain Booster Klor ................................................................... 107 
5.7.2 Standar Operasional Prosedur Booster Klor ............................... 109 
BAB VI PENUTUP ............................................................................................ 110 
6.1 Kesimpulan ........................................................................................... 110 
 
    digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
5 
 
6.2 Saran ..................................................................................................... 110 
LAMPIRAN ........................................................................................................ 111 
  
 
    digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
6 
 
DAFTAR TABEL 
 
Tabel 2.1 Standard Kualitas Air Baku per Golongan .............................................. 5 
Tabel 2.2 Peruntukan Penggunaan Air Berdasarkan Kelas ..................................... 7 
Tabel 2.3 Persyaratan Kualitas Air Minum (Parameter Wajib) ............................... 7 
Tabel 2.4 Kategori Kebutuhan Air per Wilayah ...................................................... 9 
Tabel 2.5 Alternatif Pengolahan Air Berdasarkan Parameter ................................ 12 
Tabel 2.6 Karakteristik Kekasaran Pipa ................................................................. 15 
Tabel 2.7 Koefisien Laju Reaksi Dinding .............................................................. 17 
Tabel 2.8 Kadar Klor yang dibutuhkan 130 Perusahaan Air Minum .................... 20 
Tabel 2.9 Pengaruh Klor Bebas Pada Beberapa Tingkat Konsentrasi ................... 20 
Tabel 2.10 Jenis dan Sifat Bahan Desinfeksi ......................................................... 22 
Tabel 2.10 Jadwal Agenda Penelitian  ................................................................... 57 
Tabel 4.1 Area Pelayanan ...................................................................................... 67 
Tabel 4.2 Total Sambungan Rumah IPA Kedunguling per Kelurahan .................. 68 
Tabel 4.3 Spesifikasi Pompa 120 l/s ...................................................................... 70 
Tabel 4.4 Spesifikasi Pompa 100 l/s ...................................................................... 71 
Tabel 4.5 Kriteria Pipa ........................................................................................... 72 
Tabel 5.1 Konsentrasi klor di titik sampling .......................................................... 77 
Tabel 5.2 Laju Alir pada Titik Sampling ............................................................... 78 
Tabel 5.3 Penurunan koefisien bulk pada pipa ...................................................... 79 
Tabel 5.4 Hasil perhitungan headloss pipa ............................................................ 81 
Tabel 5.5 Kriteria Desain Pompa Booster............................................................ 106 
Tabel 5.6 Spesifikasi Booster klor ....................................................................... 111 
Tabel 5.7 Kriteria Desain Pompa Booster Klor ................................................... 112 
Tabel 5.8 Volume Tandon Unit Booster Klor ...................................................... 113 
 
    digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
7 
 
 
DAFTAR GAMBAR 
 
Gambar 2.1 Reaksi Penurunan Klor Dalam Pipa ................................................... 24 
Gambar 2.2 Langkah Save As Gambar dari Autocad ............................................ 29 
Gambar 2.3 Langkah Save As Format “dxf Gambar dari Autocad ....................... 30 
Gambar 2.4 Langkah Open File pada Aplikasi Epacad ......................................... 30 
Gambar 2.5 Langkah Konvert Autocad ke Epanet ................................................ 31 
Gambar 2.6 Langkah Membuka File dari Epacad ke Epanet................................. 31 
Gambar 2.7 Langkah Menambahkan Reservoir di Epanet .................................... 32 
Gambar 2.8 Langkah Input Curves di Epanet ........................................................ 32 
Gambar 2.9 Langkah Input ID Curves untuk Pompa di Epanet ............................ 33 
Gambar 2.10 Langkah Input Data Patterns di Epanet ............................................ 33 
Gambar 2.11 Langkah Mengedit kolom Hidrolik pada kolom di Epanet .............. 34 
Gambar 2.12 Langkah Mengedit kolom Quality pada Option di Epanet .............. 34 
Gambar 2.13 Langkah Mengedit Reaction pada kolom Option di Epanet ............ 35 
Gambar 2.14 Langkah Mengedit Times pada kolom Option di Epanet ................ 35 
Gambar 2.15 Langkah Mengedit kolom Juntion di Epanet ................................... 36 
Gambar 2.16 Langkah Mengedit kolom Pipe di Epanet ........................................ 36 
Gambar 2.17 Langkah Mengedit kolom Juntion di Epanet ................................... 37 
Gambar 3.1 Diagram Pengerjaan ........................................................................... 46 
Gambar 4.1 Alur Proses Produksi di IPA .............................................................. 66 
Gambar 4.2 IPA Kedunguling dalam Layout kabupaten Sidoarjo ........................ 67 
Gambar 4.3 Area pelayanan IPA Kedunguling...................................................... 68 
Gambar 4.4 Jaringan DIstribusi IPA Kedunguling ................................................ 75 
Gambar 5.1 Kontur Tekanan Air pada Jam Minimum IPA Kedunguling ............. 83 
Gambar 5.2 Kontur Tekanan Air pada Jam Puncak IPA Kedunguling ................. 84 
 
    digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
8 
 
Gambar 5.3 Kontur Tekanan Air pada Jam Puncak IPA Kedunguling ................. 85 
Gambar 5.4 Grafik Tekanan Air pada Jam Rendah IPA Kedunguling .................. 86 
Gambar 5.6 Grafik Hubungan Tekanan Terhadap Jarak Pelayanan ter Jauh ........ 87 
Gambar 5.7 Lokasi Titik Booster Pump ................................................................ 89 
Gambar 5.8 Lokasi Perencanaan Booster Pump .................................................... 90 
Gambar 5.9 Kontur Tekanan Air pada Jam Puncak IPA Kedunguling ................. 91 
Gambar 5.10 Kontur Tekanan Air pada Jam Puncak IPA Kedunguling ............... 92 
Gambar 5.11 Grafik Hubungan Tekanan Terhadap Jarak  ter Jauh ....................... 93 
Gambar 5.12 Laju Sebaran Klor Dalam Jaringan Pipa .......................................... 94 
Gambar 5.13 Waktu Ideal Linieritas ...................................................................... 95 
Gambar 5.14 Laju Sebaran Klor dalam Pipa Distribusi IPA Kedunguling ........... 96 
Gambar 5.15 Grafik Konsentrasi Klor IPA Kedunguling ...................................... 97 
Gambar 5.16 Diagram Penurunan Konsentrasi Klor ............................................. 98 
Gambar 5.17 Lokasi Titik Booster Clor ................................................................. 99 
Gambar 5.18 Lokasi BP3 ..................................................................................... 100 
Gambar 5.19 Lokasi BP3 ..................................................................................... 101 
Gambar 5.20 Lokasi BP3 ..................................................................................... 101 
Gambar 5.21 Lokasi BP4 ..................................................................................... 102 
Gambar 5.22 Lokasi BP5 ..................................................................................... 103 
Gambar 5.23 Lokasi BP5 ..................................................................................... 103 
Gambar 5.24 Laju Sebaran Klor dalam Pipa Distribusi IPA Kedunguling ......... 104 
Gambar 5.25 Grafik Konsentrasi Klor IPA Kedunguling .................................... 105 
Gambar 5.26 Diagram Alir Unit Booster Pump .................................................. 108 
Gambar 5.27 Reservoir Booster Pump ................................................................ 109 
Gambar 5.28 Rumah Pompa Unit Booster Pump ................................................ 110 
Gambar 5.29 Diagram Alir Unit Booster Klor..................................................... 115 
 
    digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
9 
 
Gambar 5.30 Bangunan Tandon Unit Booster Klor............................................. 116 
Gambar 5.31 Banguanan Rumah Klor ................................................................. 117 
  
 
    digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
10 
 
BAB I  
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang  
Air bersih merupakan salah satu unsur yang sangat dibutuhkan oleh 
makhluk hidup untuk bertahan hidup, namun saat ini banyak air yang tidak 
layak untuk dikonsumsi. Hal ini disebabkan karena banyaknya konsentrasi 
limbah yang menyebabkan pencemaran air. Oleh sebab itu, penyediaan air 
bersih sangat dibutuhkan demi kelangsungan hidup dan menjadi faktor penentu 
dalam kesehatan dan kesejahteraan manusia (Putranto, 2011). Saat ini Oleh 
sebab itu perlu suatu instalasi pengolahan air minum yang bertujuan untuk 
mengolah air baku menjadi air layak minum guna didistribusikan kepada 
masyarakat (Andani, 2011).   
Instalasi pengolahan air bersih adalah salah satu infrastruktur yang berperan 
dalam penyediaan air bersih untuk masyarakat. Infrastruktur di kabupaten 
Sidoarjo yang bergerak dibidang penyaluran air bersih adalah PDAM Delta 
Tirta. PDAM Delta Tirta menggunakan beberapa tahapan pengolahan, 
diantaranya Koagulasi-Flokulasi, Sedimentasi, Filtrasi, dan Desinfeksi untuk 
menghasilkan air bersih. Namun, proses-proses tersebut dapat berperan sebagai 
menurunkan Kekeruhan, TSS, Warna, BOD, COD, dan parameter biologis. 
Parameter biologis ini hanya terpantau  pada bagian reservoirnya saja, hal ini 
tidak menjamin hilangnya bakteri patogen dan mikrooganisme dalam saluran 
jaringan distribusi air bersih. 
Salah satu cara menghilangkan bakteri pathogen dalam air bersih yaitu 
dengan desinfeksi. Desinfektan yang sering sekali digunakan adalah senyawa 
klor. Senyawa ini sering dipilih karena biayanya yang murah, tidak berbau, 
stabil dan aman (Sofia, Riduan, & Abdi, 2015). Dari klorinasi air 
mengakibatkan adanya residu dari klor, residu klor terdapat dua bentuk yakni 
residu klor terikat dan residu klor bebas. Residu klor terikat adalah khlorin yang 
diikat secara alamiah dalam air, sedangkan klor bebas adalah dimana bila klor 
ditambahkan secukupnya untuk memproduksi klor bebas (Syahputra, 2012). 
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Namun ada beberapa faktor yang perlu diperhatikan jika menggunakan senyawa 
klor, menurut Permenkes No.492/Menkes/PER/IV/2010 tentang persyaratan 
kualitas air minum, keberadaan senyawa klor bebas dalam distribusi jaringan 
yang diizinkan adalah 0,2-0,5 mg/l. Hal ini perlu diperhatikan karena apabila 
keberadaan sisa klor bebas didalam jaringan distribusi kurang dari 0,2 mg/l 
maka akan menyebabkan kemampuan desinfektan berkurang sehingga 
mengakibatkan jumlah pathogen dalam air akan meingkat, sedangkan apabila 
konsentrasi klor bebas dalam air melebihi 0,5 mg/l maka air olahan akan bersifat 
karsiogenik dan toksik terhadap terhadap tubuh apabila dikonsumsi (Sofia, 
Riduan, & Abdi, 2015).   
Pada kondisi lapangan, pelanggan yang terlayani air bersih oleh kedungulng 
masih didapati konsentrasi klor memiliki angka dibawah baku mutu (<0,2 
mg/l). Sehingga perilu dilakukan penyetaraan kosentrasi klor pada badan air, 
sehingga pelanggan mendapatkan jumlah kualitas, kuantitas dan kontinuitas 
yang sama dengan pelanggan lainnya. Hal ini mengacu pada HR. Muslim dan 
Nasa’I tentang sifat adil manusia, sebagai berikut: 
 
ْحَمنِ   ْينِ  الرَّ يَم  نِْ نُْور  ْنَدللا ِ َعلَى َمنَاب َرم  ْينَِ ع  ط  قَالَِ َرسُْولُِ للا ِ َصلَّى للاُِ َعلَْيهِ  َوَسلَّمَِ:ا نَِّ اْلُمْقس 
مِْ َوَماَولَّْوا )رواه مسلم(  ه  لُْونَِ ف ى ُحْكم  ْينَِ يَْعد   الَّذ 
Artinya:  
Rasulullah SAW bersabda: “sesungguhnya orang-orang yang berlaku adil di 
sisi Allah akan berada di pundak cahaya di sebelah kanannya, yaitu orang yang 
adil adalah mereka yang berlaku adil dalam mengambil keputusan hukum dan 
berlaku adil dalam mengambil keputusan hukum dan berlaku adil terhadap 
sesuatu yang diamanatkan kepadanya.”  
Turunnya konsentrasi klor pada jaringan distribusi air bersih, perlu 
diadaknnya pembuatan booster klor yang berfungsi untuk menginjeksi klor 
dalam pipa dengan konsentrasi berdasarkan kebutuhan klor. Menentukan titik 
peletakkan booster klor dengan menggunakan analisis kondisi eksisting 
jaringan distribusi perpipaan menggunakan software EPANET. Software 
EPANET adalah program komputer yang dapat menggambarkan simulasi 
hidrolis dan kecendrungan kualitas air yang mengalir dalam jaringan pipa. 
Daerah pelayanan IPA Kedunguling PDAM Delta Tirta menjadi pilihan lokasi 
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penelitian karena untuk daerah tersebut mereka mendapatkan air dari intake 
sungai yang air setelah diolah akan didistribusikan ke pelanggan disekitar IPA 
Kedunguling secara pompa. IPA Kedunguling menggunakan desinfektan klor 
sebagai proses desinfeksinya. Berasarkan latar belakang diatas maka dapat 
diambil penelitian Penentuan Titik Peletakkan Booster Klor Di Jaringan 
Distribusi IPA Kedunguling PDAM Delta Tirta Sidoarjo.  
 
1.2 Rumusan Masalah 
Dari pembahasan masalah pada latar belakang, dapat dijadikan suatu 
perumusan masalah adalah sebagai berikut;  
1. Bagaimana mengetahui sisa konsentrasi klor bebas dalam jaringan distribusi 
air bersih di IPA Kedunguling. 
2. Bagaimana cara menentukan titik-titik peletakkan booster klor pada 
jaringan distribusi IPA Kedunguling. 
3. Bagaimana cara penyesuaian sisa klor bebas diseluruh pelanggan dengan 
ambang batas konsentrasi klor yang telah ditetapkan oleh Permenkes. 
 
1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah sebaga berikut: 
1. Untuk mengetahui konsentrasi sisa klor bebas pada jaringan distribusi IPA 
Kedunguling.  
2. Untuk menentukan titik-titik peletakkan booster klor pada jaringan 
distribusi IPA Kedunguling, 
3. Untuk menyesuaikan kualitas air yang akan disalurkan kepelanggan dengan 
ambang batas sisa klor bebas yang telah ditetapkan oleh Permenkes 
 
1.4 Manfaat Penelitian 
Manfaat penelitian ini antara lain: 
1. Menambah wawasan dan pengetahuan tentang jaringan distribusi di IPA 
Kedunguling PDAM Delta Tirta khususnya untuk dunia pendidikan dan 
masyarakat pada umumnya. 
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2. Memberikan kesempatan bagi peneliti untuk mengembangkan keilmuan 
dan keahlian yang telah dipelajari pada waktu perkuliahan khusunya tetang 
system penyaluran air bersih. 
3. Hasil penelitian dapat dijadikan refrensi untuk peletakkan bangunan 
boosterklor pada jaringan distribusi air bersih di PDAM Delta Tirta Sidoarjo 
4. Menjalin kerja sama bagi Program Studi Teknik Lingkungan UIN Sunan 
Ampel Surabaya dengan IPA Kedunguling PDAM Delta Tirta Sidoarjo. 
 
1.5 Batasan Masalah 
Pembatasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Pembatasan Masalah ini dikhsuskan pada hasil debit pengolahan unit IPA 
paket kedunguling kapasitas 3 x 50 liter/detik 
2. Analisis kualitas klor di jaringan distribusi air besrsih pada IPA kedunguling 
3. Penentuan lokasi Booster Klor di IPA Kedunguling 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Definisi dan Persyaratan Air Bersih 
Air bersih merupakan kebutuhan pokok hidup manusia, karena itu 
dibutuhkan peralatan bantu yang mampu menyuplai air sesuai dengan kapasitas 
kebutuhan (Fitria & Pamuji, 2015). Pemanfaatan air sebagai air bersih dan air 
minum tidak dapat dilakukan secara langsung, akan tetapi membutuhkan proses 
pengolahan terlebih dahulu. Pengolahan dilakukan agar air tersebut memenuhi 
standar sebagai air bersih maupun air minum. Faktor kualitas air baku sangat 
menentukan efisiensi pengolahan (Hermanto, Yusuf, & Rahayu, 2007).  
 
2.1.1 Persyaratan Kualitas Air Bersih 
Kualitas air sering dianggap sebagai salah satu permasalahan 
penting, karena untuk air minum diperlukan kualitas yang baik untuk 
memastikan kesehatan dan keselamatan masyarakat. Kualitas air yang 
buruk menunjukkan bahwa air tersebut tidak layak untuk dikonsumsi 
karena akan menimbulkan efek samping negatif bagi kesehatan manusia. 
Kualitas air minum yang baik harus bebas dari senyawa yang dapat 
menyebabkan perubahan warna, rasa, bau dan pathogen (Badriyah, 
2016), namun untuk mengetahui kualitas air minum juga dengan melalui 
pemantauan factor kualitas parameter yang meliputi warna, kekeruhan, 
pH, kandungan logam, dan lain-lain. Untuk melakukan proses 
pengolahan tersebut dibutuhkan suatu instalasi yang sesuai dengan 
kuantitas dan kualitas yang diinginkan (Hermanto, Yusuf, & Rahayu, 
2007).  
Berdasarkan Peraturan Pemerintah Nomor 82 Tahun 2001, 
klasifikasi mutu air ditetapkan menjadi 4 (empat) kelas, yakni:  
a. Kelas satu, air yang peruntukannya dapat digunakan untuk air baku 
air minum, dan atau peruntukan lain yang memper-syaratkan mutu air 
yang sama dengan kegunaan tersebut, 
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b. Kelas dua, air yang peruntukannya dapat digunakan untuk prasarana 
atau sarana rekreasi air, pembudidayaan ikan air tawar, peternakan, air 
untuk mengairi pertanaman, dan atau peruntukan lain yang 
mempersyaratkan mutu air yang sama dengan kegunaan tersebut; 
c. Kelas tiga, air yang peruntukannya dapat digunakan untuk 
pembudidayaan ikan air tawar, peternakan, air untuk mengairi 
pertanaman, dan atau peruntukan lain yang mempersyaratkan mutu air 
yang sama dengan kegunaan tersebut; 
d. Kelas empat, air yang peruntukannya dapat digunakan untuk mengairi 
pertanaman dan atau peruntukan lain yang mempersyaratkan mutu air 
yang sama dengan kegunaan tersebut. 
Berdasarkan Peraturan Pemerintahan No. 82 tahun 2001 pasal 8 
tentang kualitas air baku, kriteria diatas dpat di spesifikasikan setiap 
kelasnya pada table dibawah ini; 
 
Tabel 2.1 Standard Kualitas Air Baku per Golongan 
No Parameter Satuan 
Kelas 
Keterangan 
1 2 3 4 
1 Fisik             
Temperatur oC 3 3 3 5 
Deviasi 
Temperatur 
dalam kondisi 
alamiah 
Residu Terlarut mg/L 1000 1000 1000 2000   
Residu 
tersuspensi 
mg/L 50 50 400 400 
Bagi 
pengolahan 
konvesional, 
residu 
tersuspensi 
<5000 mg/L 
2 Kimia Organik             
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No Parameter Satuan 
Kelas 
Keterangan 
1 2 3 4 
pH - 6-9. 6-9. 6-9. 5-9. 
Apabila 
alamiah 
melibihi 
ambang batas 
dibawah 
maka 
disesuaikan 
dengan 
ambang batas 
BOD mg/L 2 3 6 12   
COD mg/L 10 25 50 100   
DO - 6 4 3 0   
Total Fosfat 
sebagai P 
mg/L 0.2 0.2 1 5   
NO3 sebagai N mg/L 10 10 20 20   
NH3-N mg/L 0.5 - - -   
Arsen mg/L 0.05 1 1 1   
Kobalt mg/L 0.2 0.2 0.2 0.2   
Barium mg/L 1 - - -   
Boron mg/L 1 1 1 1   
Selenium mg/L 0.01 0.05 0.05 0.05   
Kadmium mg/L 0.01 0.01 0.01 0.01   
Khrom mg/L 0.05 0.05 0.05 0.01   
Tembaga mg/L 0.02 0.02 0.02 0.2   
Timbal mg/L 0.03 0.03 0.03 1 
Pengolahan 
air minum 
konvesional 
pB <1 mg/L 
Mangan mg/L 0.1 - - -   
Air Raksa mg/L 0.001 0.002 0.002 0.005   
Seng mg/L 0.05 0.05 0.05 2 
Pengolahan 
air minum 
konvesional 
pB <1 mg/L 
Klorida mg/L 600 - - -   
Sianida mg/L 0.02 0.02 0.02 -   
Fluroida mg/L 0.5 1.5 1.5 -   
Sumber; (Permenkes, 2001) 
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Berdasarkan tabel diatas, air baku tersebut dapat diperuntukan 
beberapa kegiatan umum yang diantaranya meliputi; 
 
Tabel 2.2 Peruntukan Penggunaan Air Berdasarkan Kelas 
Kelas 
Air 
Air Baku Untuk 
Minum 
Air Untuk Sarana 
dan Prasarana 
Rekreasi 
Air Untuk Perikanan 
dan Perternakan 
Air Untuk 
Meniram 
Tanaman 
Kelas 1 O O O O 
Kelas 2 X O O O 
Kelas 3 X X O O 
Kelas 4 X X X O 
Sumber; (Permenkes, 2001) 
 
Sedangkan menurut Peraturan Menteri Kesehatan Nomor 
492/MENKES/PER/IV/2010 tentang Persyaratan Kualitas Air Minum, 
persyaratan kualitas air minum harus memenuhi kriteria berikut ini: 
 
Tabel 2.3 Persyaratan Kualitas Air Minum (Parameter Wajib) 
No Jenis Parameter Satuan Kadar Maximum 
Yang 
Diperbolehkan 
1 Parameter yang berhubungan langsung 
dengan kesehatan 
a. Parameter Mikrobiologi 
1) E-Coli 
 
2) Total Bakteri coliform 
 
b. Kimia an-organik 
1) Arsen 
2) Fluorida 
3) Total Kromium 
4) Kadmium 
5) Nitrit (sebagai NO2) 
6) Nitrat (sebagai NO3) 
7) Sianida 
8) Selenium 
 
 
 
Jumlah per 
100 ml sampel 
Jumlah per 
100 ml sampel 
 
Mg/L 
Mg/L 
Mg/L 
Mg/L 
Mg/L 
Mg/L 
Mg/L 
Mg/L 
 
 
 
 
0 
 
0 
 
 
0,01 
1,5 
0,05 
0,003 
3 
50 
0,07 
0,01 
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No Jenis Parameter Satuan Kadar Maximum 
Yang 
Diperbolehkan 
2 Parameter yang tidak langsung berhubungan 
dengan kesehatan 
a. Parameter Fisik 
1) Bau 
2) Warna 
3) Total zat padat terlarut (TDS) 
4) Kekeruhan 
5) Rasa 
6) Suhu 
b. Parameter Kimia 
1) Aluminium 
2) Besi 
3) Kesadahan 
4) Khlorida 
5) Mangan 
6) pH 
7) seng 
8) Sulfat 
9) Tembaga 
10) Amonia 
 
 
 
 
TCU 
Mg/L 
NTU 
 
oC 
 
Mg/L 
Mg/L 
Mg/L 
Mg/L 
Mg/L 
 
Mg/L 
Mg/L 
Mg/L 
Mg/L 
 
 
 
Tidak Berbau 
15 
500 
5 
Tidak Barasa 
Suhu udara +-5 
 
0,2 
0,3 
500 
250 
0,4 
6,5-8,5 
3 
250 
2 
1,5 
Sumber: Peraturan Menteri Kesehatan Nomor 492/Menkes/Per/IV/2010 Tentang 
Persyaratan Kualitas Air Minum 
 
2.1.2 Persyaratan Kuantitas Air Bersih 
Persyaratan kuantitas dalam penyediaan air bersih adalah dapat 
ditinjau dari banyaknya air baku yang telah tersedia. Artinya air baku 
tersebut dapat digunakan untuk memenuhi kebutuhan yang sesuai 
dengan kebutuhan daerah dan jumlah penduduk yang akan dilayani air 
bersih. Persyaratan kuantitas juga dapat ditinjau dari standar debit air 
bersih yang dialirkan ke pelanggan sesuai dengan jumlah kebutuhan air 
bersih. Kebutuhan air bersih masyarakat bervariasi, tergantung pada letak 
geografis, gaya hidup, tingkat ekonomi, dan skala perkotaan tempat 
tinggalnya. Besarnya konsumsi air berdasarkan kategori kota dapat 
dilihat pada tabel 2.4 dibawah ini; 
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Tabel 2.4 Kategori Kebutuhan Air per Wilayah 
Uraian 
Kategori Kota Berdasarkan Jumlah Penduduk (Jiwa) 
>1.000.000 
500.00 s/d 
1.000.000 
100.00 s/d 
500.00 
20.000 s/d 
100.000 
<20.000 
Kota 
Metropolitan 
Kota Besar 
Kota 
Sedang 
Kota Kecil Desa 
Konsumsi Unit 
Sambungan Rumah 
(SR) (liter/orang/hari) 
> 150 150 - 120 90 - 120 80 - 120 60 - 80 
Konsumsi Unit Hidran 
(HU) (liter/orang/hari) 
20 – 40 20 - 40 20 - 40 20 - 40 20 - 40 
Konsumsi unit non 
domestik  
          
a. Niaga Kecil 
(liter/unit/hari) 
600 – 900 601 - 900   600   
b. Niaga Besar 
(liter/unit/hari) 
1000 – 5000 1000 - 5000   1500   
c. Industri besar 
(liter/detik/ha) 
0,2 - 0,8 0,2 - 0,8   0,2 - 0,8   
d. Pariwisata 
(liter/detik/ha) 
0,1 - 0,3 0,1 - 0,3   0,1 - 0,3   
Kehilangan Air (%) 20 – 30 20 - 30 20 - 30 20 - 30 20 - 30 
Faktor Hari Maksimum 1.15 - 1.25 1.15 - 1.25 1.15 - 1.25 1.15 - 1.25 1.15 - 1.25 
Faktor Jam Puncak 1.75 - 2.0 1.75 - 2.0 1.75 - 2.0 1.75 - 2.0 1.75 - 2.0 
Jumlah Jiwa per SR 
(jiwa) 
5 5 5 5 5 
Jumlah Jiwa per HU 
(Jiwa) 
100 100 100 100 - 200 200 
Sisa Tekan Di 
Penyedian Distribusi 
(Meter) 
10 10 10 10 10 
Jam Operasional (jam) 24 24 24 24 24 
Volume Reservoir (% 
max day demand) 
15 – 25 15 - 25 15 – 25 15 - 25 15 - 25 
SR : HU 
50:50 s/d 
80:20 
50:50 s/d 
80:20 
80 ; 20 70 ; 30 70 ; 30 
Cakupan Pelayanan 90 90 90 90 70 
Sumber: Kriteria Perencanaan Ditjen Cipta Karya Dinas PU, 1996. 
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2.1.3 Persyaratan Kontinuitas Air Bersih 
Air baku untuk air bersih harus dapat diambil terus menerus dengan 
fluktuasi debit yang relatif stabil, baik pada saat musim kemarau ataupun 
musim hujan. Kontinuitas juga dapat diartikan bahwa air bersih harus 
tersedia selama 24 jam per hari, atau setiap saat diperlukan, kebutuhan 
air tersedia. Akan tetapi kondisi ideal tersebut hampir tidak dapat 
dipenuhi pada setiap wilayah di Indonesia, sehingga untuk menentukan 
tingkat kontinuitas pemakaian air dapat dilakukan dengan cara 
pendekatan aktifitas konsumen terhadap prioritas pemakaian air bersih 
ini. Prioritas pemakaian air yaitu minimal selama 12 jam per hari, yaitu 
pada jam-jam entensif aktfitas manusia, yaitu pada pukul 06.00 – 18.00.  
Kontinuitas aliran sangat penting ditinjau dari dua aspek. Pertama 
adalah kebutuhan konsumen. Sebagian besar konsumen memerlukan air 
untuk kehidupan dan pekerjaannya, dalam jumlah yang tidak dapat 
dipastikan. Karena itu, diperlukan pada waktu yang tidak diperhitungkan. 
Karena itu, diperlukan reservoir pelayanan dan fasilitas energi yang sedia 
menyalurkan air setiap saat. Sistem jaringan perpipaan didesain untuk 
membawa suatu kecepatan aliran air tertentu. Kecepatan dalam pipa tidak 
boleh melebihi 0,6–1,2 m/dt (Darmasetiawan, 2004). Ukuran pipa harus 
tidak melebihi dimensi yang dibutuhkan dan juga tekanan dalam sistem 
harus terpenuhi sesuai standard yang berlaku.  
Dengan analisis jaringan pipa distribusi, dapat ditentukan dimensi 
atau ukuran pipa yang diperlukan sesuai dengan tekanan minimum yang 
diperbolehkan agar kuantitas aliran air bersih terpenuhi.   
 
2.1.4 Persyaratan Tekanan Air 
Konsumen membutuhkan sambungan air dengan tekanan yang 
cukup, dalam artian dapat melayani dengan jumlah air yang diinginkan 
setiap saat. Untuk menjaga tekanan akhir pipa data stabil di seluruh 
daerah layanan, pada titik awal distribusi diperlukan tekanan yang lebih 
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tinggi untuk mengatasi kehilangan tekanan karena faktor gesekan 
(headloss), yang tergantung kecepatan aliran, jenis pipa, diameter pipa, 
dan jarak jalur pipa tersebut (Hermanto, Yusuf, & Rahayu, 2007).  Dalam 
pendistribusian air, untuk dapat menjangkau seluruh area pelayanan dan 
untuk memaksimalkan tingkat pelayanan maka hal wajib untuk 
diperhatikan ialah sisa tekanan air. Sisa tekanan air tersebut paling 
rendah adalah 5 mka (meter kolom air) atau 0,5 atm (satu atm = 10 m), 
dan paling tinggi adalah 22mka (setara dengan gedung 6 lantai) 
(Agustina, 2007).   
Menurut standar dari DPU, air yang dialirkan menuju ke konsumen 
melalui pipa transmisi dan pipa distribusi, dirancang untuk dapat 
melayani konsumen hingga titik paling jauh, dengan tekanan air 
minimum sebesar 10mka atau 1atm. Angka tekanan ini harus dijaga, 
idealnya merata pada setiap pipa distribusi. Jika tekanan berlebih maka  
akan mengakibatkan pecahnya pipa, serta merusak alat-alat plambing 
(kloset, urinoir, faucet, lavatory, dll). Tekanan juga dijaga agar tidak 
terlalu rendah, karena jika tekanan terlalu rendah maka akan 
menyebabkan terjadinya kontaminasi air selama aliran dalam pipa 
distribusi (Agustina, 2007).  
 
2.2 Unit Instalasi Air Minum 
Pada umumnya Instalasi Pengolahan Air minum merupakan suatu sistem 
yang mengkombinasikan proses koagulasi, flokulasi, sedimentasi, filtrasi, dan 
desinfeksi serta dilengkapi dengan pengontrolan proses juga instrument 
pengukuran yang dibutuhkan Instalasi ini harus didesain untuk menghasilkan 
air yang layak dikonsumsi masyarakat bagaimanapun kondisi cuaca dan 
lingkungan. Selain itu, sistem dan subsistem dalam instalasi yang akan didesain 
harus sederhana, efektif, dapat diandalkan, tahan lama, dan murah dalam 
pembiayaan (Kamawura, 1991).  
Pemilihan masing-masing unit operasi yang digunakan dipengaruhi oleh 
berbagai faktor seperti jenis dan karakteristik air, variasi debit air, kualitas hasil 
olahan yang diinginkan, pertimbangan kemudahan dalam operasi dan 
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pemeliharaan yang berkaitan dengan ketersedian teknologi dan tenaga terampil 
serta aspek ekonomis menyangkut biaya yang harus disediakan untuk 
pembangunan instalasi serta biaya operasionalnya. Sedangkan pengolahan air 
secara khusus yang disesuaikan dengan kondisi sumber air baku dan atau 
keperluan peruntukan penggunaannya dapat dilakukan diantaranya dengan 
reverse osmosis, ion exchange, adsorbsi, dan pelunakan air (Darmasetiawan, 
2004). 
Jaringan instalasi pengolahan air minum dapat direncanakan berdasarkan 
kebutuhan serta kualitas air yang akan di olah. Pada pengolahan air minum unit-
unit bangunan pengolaan dapat digologkan menjadi beberapa kriteria 
berdasarkan parameter polutan yang akan direduksi, pengolahan tersebut 
disajikan dalam table dibawah ini; 
 
Tabel 2.5 Alternatif Pengolahan Air Berdasarkan Parameter 
No Parameter Alternatif Pengolahan 
1 Warna 
Koagulasi 
Adsobsi PAC, GAC, resin sintetik 
Oksidasi dengan klorin, permanganat, dan klorine dexotid 
2 Bau dan Rasa 
Oksidasi dengan klorin, permanganat, ozon, dan klorine 
dexotid 
Adsobsi karbon aktif (GAC dan PAC) 
Aerasi 
3 Kekeruhan 
Prasedimentasi (Air dengan kekeruhan tinggi) 
Sedimentasi 
Filtrasi 
4 pH Netralisasi 
5 
Zat Padat 
Tersuspensi 
(TSS) 
Prasedimentasi (Air dengan kekeruhan tinggi) 
Koagulasi dan Floulasi 
Sedimentasi 
Filtrasi 
6 Zat Organik 
Reverse Osmosis (RO) 
Ion Exchange 
Air Stripping 
Adsorbsi Carbon 
Koagulasi 
7 CO2 agresif Transfer Gas (Aerasi) 
8 Kesadahan 
Pelunakkan Kapur Soda 
Ion Exchange 
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No Parameter Alternatif Pengolahan 
9 
Besi dan 
Mangan 
Oksidasi 
Transfer Gas Aerasi 
Chemical Precipitation 
Ion Exchange 
10 Sulfat 
Ion Exchange 
Softening (Pelunakan) 
11 Sulfida 
Oksidasi dengan Klorinasi 
Aerasi 
12 Fluorida 
Ion Exchange dengan Activated Aluminia 
Pelunakan Kapur 
Koagulasi Alum 
13 Amoniak Air Stripping 
14 Nitrat 
Koagulasi 
Pelunakkan Kapur 
Reduksi Kimia 
Denitrifikasi secara biologis 
Ion Exchange 
Reverse Osmosis (RO) 
15 
Arsen dan 
Selenium 
Koagulasi Dengan Garam Besi atau Aluminium 
Ion Exchange dengan Activated Aluminia 
Ion Exchange dengan Resin Basa Kuat 
Sumber; (Utama, 2016) 
 
2.3 Jaringan Distribusi Air Bersih 
Sistem distribusi ialah sistem yang langsung berhubungan dengan 
konsumen, yang mempunyai fungsi pokok sebagai pendistribusian air yang 
telah memenuhi syarat ke seluruh daerah pelayanan. Sistem ini mencakup unsur 
sistem perpipaan dan perlengkapannya, hidran kebakaran, tekanan tersedia, 
sistem pemompaan (bila diperlukan), dan reservoir distribusi (Agustina, 2007). 
Sistem distribusi air minum terdiri atas perpipaan, katup-katup, dan pompa 
yang membawa air yang telah diolah dari instalasi pengolahan menuju ke 
konsumen diantaranya pemukiman penduduk, perkantoran dan industri yang 
membutuhkan air. Juga termasuk dalam sistem ini adalah fasilitas penampung 
air olahan atau air bersih (reservoir distribusi), yang digunakan saat kebutuhan 
air lebih besar dari suplai instalasi, meter air untuk menentukan banyak air yang 
digunakan, dan keran kebakaran. Dua hal penting yang harus diperhatikan pada 
sistem distribusi ialah tersedianya jumlah air yang cukup dan tekanan yang 
 
    digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
24 
 
memenuhi standard yang telah ditetapkan (kontinuitas pelayanan), serta 
menjaga keamanan kualitas air yang berasal dari instalasi pengolahan.   
Tugas pokok sistem distribusi air bersih adalah menghantarkan air bersih 
kepada para pelanggan yang akan dilayani, dengan tetap memperhatikan faktor 
kualitas, kuantitas dan tekanan air sesuai dengan perencanaan. Faktor yang 
didambakan oleh para pelanggan ialah ketersedian air setiap waktu baik dari 
segi kualitas ataupun kuantitas.  Suplai air melalui pipa induk mempunyai dua 
macam sistem; yaitu (Sugiarti, 2011) 
• Continuous system Dalam sistem ini air minum yang disuplai ke pelanggan 
mengalir terus menerus selama 24 jam. Keuntungan sistem ini adalah agar 
konsumen setiap dapat memperoleh air bersih dari jaringan pipa distribusi 
di posisi pipa manapun. Sedang kerugiannya pemakaian air akan cenderung 
lebih boros dan apabila terjadi sedikit kebocoran saja, maka jumlah air yang 
hilang akan sangat besar.  
• Intermitten system Dalam sistem ini air bersih disuplai 2-4 jam pada pagi 
hari dan 2-4 jam pada sore hari. Kerugiannya adalah pelanggan air tidak bisa 
setiap saat mendapatkan air dan perlu menyediakan tempat penyimpanan air 
dan apabila terjadi kebocoran maka air untuk pemadam kebakaran akan sulit 
didapatkan. Dimensi pipa yang digunakan akan lebih besar karena 
kebutuhan air untuk 24 jam hanya akan disuplai dalam beberapa jam saja 
dalam satu hari. Sedang keuntungannya adalah dapat terhindar dari 
pemborosan air dan juga sistem ini cocok untuk daerah dengan sumber air 
yang terbatas. 
Kecepatan aliran pipa dapat ditentukan dengan meggunakan prsamaan 
sebagai berikut; 
𝑣 =  
𝑄
𝐴
         2.1 
Dimana: 
v = kecepatan aliran air (m/s) 
Q = Debit aliran air (m3/s) 
A = Luas penampang pipa (m2) = 𝜋 × 𝑟 × 𝑟 
 
2.4 Jenis dan Kualitas Pipa 
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Aliran dalam pipa adalah salah satu cara transportasi untuk membawa 
material dari suatu tempat ke tempat yang lain. Hal ini berhubungan dengan 
bermacam pipa dan bermacam karakteristik pipa. Bermacam jenis ukuran, 
material, penggunaan, ketahanan dan kekasaran permukaan bagian dalam pipa 
merupakan hal penting dalam penggunaan yang bersifat komersial pada sistem 
perpipaan (Anthony, 2012). 
Dalam suatu penggunaan pipa dlam infrastruktur, jenis dan karakteristik 
akan digunakan sebagai standard penggunaan berdasarkan kebutuhan. Jenis dan 
karakteristik pipa dapat dibedakan dalam berbagai macam menurut Hazen-
Williams, dapat dijelaskan pada tabel dibawah ini; 
 
Tabel 2.6 Karakteristik Kekasaran Pipa  
Material 
Hazen-
Williams 
Coefficient 
ABS - Acrylonite Butadine 
Stryrene 
130 
Aluminium 130 - 150 
Asbestos Cement 140 
Asphalt Lining 130 - 140 
Brass 130 - 140 
Brick sewer 90 - 100 
Cast Iron - new unlined 
(CIP) 
130 
Cast Iron - 10 years old 107 - 113 
Cast Iron - 20 years old 89 - 100 
Cast Iron - 30 years old 75 – 90 
Cast Iron - 40 years old 64 – 83 
Cast Iron - asphalt costed 100 
Cast Iron - cement lined 140 
Cast Iron - bituminous 
lined 
140 
Cast Iron - sea costed 120 
Cast Iron - wrought plain 100 
cement lining 130 - 140 
Concrete 100 - 140 
Concrete lined, steel forms 140 
Concrete lined, wooden 
forms 
120 
Concrete, old 100 - 110 
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Material 
Hazen-
Williams 
Coefficient 
Copper 130 -140 
Corrugated Metal 60 
Ductile Iron Pipe (DIP) 140 
Ductile Iron, cement lined 120 
Fiber 140 
Fiber Glass Pipe 150 
Galvanized Iron 120 
Glass 130 
Lead 130 - 140 
Metal Pipes 130 - 140 
Plastic 130 - 150 
Polyethylene, PE, PEH 140 
Polyvinyl cloride, PVC, 
CPVC 
150 
Smooth Pipes 140 
Steel new uniled 140 - 150 
Steel, corrugated 60 
Steel, weled and seamless 100 
Steel, Inteior riveted 110 
Steel, Projecting girth 100 
Steel, vitrived, spiral 90 - 110 
steel, welded and seamless 100 
Tin 130 
Virifield Clay 110 
Wrought iron, plain 100 
Wood Stave 110 - 120 
Sumber; (Anthony, 2012) 
 
Dari tabel 2.6 dapat diketahui nilai kekasaran dalam suatu pipa sehingga dapat 
diketahui nilai headloss pada suatu pipa dan dapat dihitung nilai koefisien 
menurunnya konsentrasi klor disuatu jaringan dikarenakan faktor dinding pipa 
(wall reaction). Laju reaksi kualitas air muncul pada dinding pipa dapat 
bergantung pada konsentrasi pada aliran dinding dapat dihitung dengan 
menggunakan ekspresi bentuk (Sofia, Riduan, & Abdi, 2015): 
𝑅 =  (
𝐴
𝑉
) 𝐾𝑤𝐶
𝑎         2.2 
Dimana; 
Kw = Koefisien laju reaksi dinding 
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𝐴
𝑉
 = Luas area permukaan terhadap pipa 
𝐶 = Koefisien kekasaran 
EPANET membatasi pilihan orde reaksi dinding 0 atau 1, sehinga unit Kw 
adalah massa/area/waktu atau panjang/waktu. Sementara Kb, Kw harus 
disuplai ke model program. Nilai orde pertama Kw dapat memiliki rentang dari 
0 hingga 5 ft/hari.  
Kw seharusnya diatur untuk berbagai batasan massa dalam laju reaktan dan 
produk diantara aliran bulk dan dinding EPANET melakukan semuanya secara 
otomatis, berdasarkan pengaturan pada skala molekular dari substandi yang 
dimodelkan dan pada angka reynodl.  
Koefisien reaksi dinding dapat bergantung pada temperatur dan dapat juga 
berkorelasi dengan umur dan material pipa. Seperti teleh diketahu usia pipa 
logam dan kekasaran saling bergantung dalam menambah produksi karat pada 
dinding pipa. Pertambahan dapam kekasaran membuat C-faktor pada Hazen 
William rendah atau Koefieian kekasaran Darcy Weisbach naik, menyebabkan 
head loss karena kekasaran pipa tinggi pada aliran yang melalui pipa.  
Ada beberapa bukti yang menyebabkan proses yang sama yang dapat 
meningkatkan kekasaran pipa karena usia pipa, juga bergantung kepada 
meningkatnya reaktifitas dari dinding untuk beberapa bahan kimia. Seperti 
chlorin dan beberapa desinfektan. EPANET dapat membuat setiap harga 
koefisien pipa Kw berfungsi untuk menjelaskan kekasaran pipa. Perbedaan 
fungsi diaplikasikan bergantung pada formula yang digunakan untuk 
menghitung headloass: 
 
Tabel 2.7 Koefisien Laju Reaksi Dinding 
Headloss Formula 
Wall Reaction 
Formula 
Hazen - Williams 𝐾𝑤 =  
𝐹
𝐶
  
Darcy - Weishbach  𝐾𝑤 =  −
𝐹
log(
𝑒
𝐷
)
 
Chezy - Manning  𝐾𝑤 = 𝐹. 𝑛 
Sumber: (Rossman, 2000) 
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dimana:        
C = Faktor C Hazen-Williams         
e = Kekasaran Darcy-Weisbach         
d = Diameter pipa        
n = Koefisien kekasaran Manning        
F = Koefisien Kekasaran pipa –reaksi dinding. 
Untuk menhitung faktor kekasaran pipa dapat digunakan persamaan sebagai 
berikut; 
𝐻𝑓 =
𝐿×𝑣2
𝐷×2×𝑔
 × 𝐶        2.3 
Dimana; 
Hf = Faktor Headloss 
L = Panjang Pipa (m) 
v = Kecepatan aliran pipa (m/s) 
D = Diameter Dalam Pipa (m) 
G = Grafitasi (9,81 m/s) 
C = Faktor Kekasaran Pipa  
 
Koefisien F harus dibangun dari pengukuran nyata di lapangan dan akan 
memiliki arti yang berbeda bergantung pada persamaan headloss yang 
digunakan. Keunggulan menggunakan pendekatan ini adalah hanya 
memerlukan parameter tunggal F, untuk membolehkan koefisien reaksi 
dinding barvariasi dalam jaringan. 
Selanjutnya dihitung nilai koefisien penurunan konsentrasi klor dari faktor 
kuantitas mikrorganisme dalam air dalam air (koeficient bulk reaction) menurut 
(Sofia, Riduan, & Abdi, 2015); 
ln 𝐶𝑒 = ln 𝐶0
𝑘
𝑣
𝐿        2.4 
Dimana; 
ln 𝐶𝑒 = Konsentrasi klor pada jarak tertentu (mg/l) 
ln 𝐶0 = Konsentrasi klor pada t=0 (mg/l) 
K = Konstanta penurunan  
v = Kecepatan aliran (m/s) 
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L = Panjang pipa (m)  
  
2.5 Klorin 
Klorin ialah unsur yang umum di Bumi, tetapi tidak ditemukan secara alami 
dalam keadaan murni karena sangat reaktif dan cenderung membentuk senyawa 
dengan unsur-unsur lainnya. Pada suhu kamar dan tekanan normal, klorin ialah 
gas kuning-hijau yang lebih berat daripada udara. Meskipun beberapa senyawa 
yang sangat penting untuk berbagai bentuk kehidupan – termasuk manusia – 
dalam bentuk unsur, gas sangat beracun. Klorin digunakan dalam industri untuk 
memproduksi plastik, insektisida, dan obat-obatan; untuk membersihkan air 
untuk minum dan kolam renang; dan sebagai agen pemutih dalam industri 
kertas (Antara, Suyasa, & Putra, 2008). 
Dalam tahap desinfeksi pengolahan air, hal yang perlu diperhatikan yaitu 
dosis klor dan konsentrasi maksimum klor karena dalam proses desifeksi ini 
peran klor sangat diperlukan dalam menurunkan jumlah mikroorganisme yang 
terlarut dalam air (Sofia, Riduan, & Abdi, 2015).  
1) Kebutuhan Klor untuk Desinfeksi  
Menurut Sofia, dkk. 2015 kebutuhan klor adalah jumlah klor yang 
dibutuhkan untuk mencapai break point chlorinasi. Banyaknya klor yang 
dibutuhkan tergantung pada kualitas pasokan air baku yang digunakan. Hal 
itu disebabkan karena adanya fluktuasi kualitas air dari waktu ke waktu 
sehingga jumlah klor yang dibutuhkan juga berbeda dari waktu ke waktu. 
Konsentrasi klor dalam pengolahan air minum dapat dilihat pada tabel 
dibawah ini; 
 
Tabel 2.7 Kadar Klor yang dibutuhkan 130 Perusahaan Air Minum 
 di Amerika Serikat 
Jenis 
Rata-rata 
(mg/l) 
Maksimum Minimum 
Kebutuhan 
Residu 
3 65 0 
Klor Aktif * 1,2 7 0 - 0,04 
Kontak 
Waktu ** 
45 720 0 
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Sumber; (Sofia, Riduan, & Abdi, 2015) 
*Sebelum termasuk distribusi air minum 
**Termasuk waktu detensi dalam clear-well 
 
 Dari tabel diatas menunjukan bahwasannya konsentrasi klor untuk 
kebutuhan air bersih ditambahkan berdasarkan jenis dan kualitas air bersih. 
Dan menurut penelitian dari Sofia, dkk. 2015 menunjukan kadar maximum 
klor dalam air sebesar 7 mg/l untuk klor aktif sebelum didsitribusikan 
(Reservoir) dan konsentrasi terendahnya 0 – 0,04 mg/l, dengan rata-rata klor 
aktif sebesar 1,2 mg/l. 
 
2) Konsentrasi Maksimum dalam Desinfeksi 
Kemampuan klor sebagai bahan desinfeksi dalam mengoksidasi air 
mempunyai batas konsentrasi yang masih aman bagi tubuh manusia, 
sehingga jika terjadi kelebihan dosis pembubuhan klor akan berpengaruh 
terhadap bau, rasa dan kesehatan manusia (Sofia, Riduan, & Abdi, 2015). 
Beberapa pengaruh penggunaan klor pada berbagai tingkat konsentrasi 
yaitu: 
 
Tabel 2.8 Pengaruh Klor Bebas Pada Beberapa Tingkat Konsentrasi 
No 
Konsentrasi 
Klor Bebas 
(ppm) 
Efek yang 
ditumbulkan 
1 0,35 
Menimbulkan 
bau 
2 1,5 Iritasi pada mata 
3 3,0 
Menimbulkan 
Bbatuk 
4 6,0 Membeyangkan 
Sumber: (Sofia, Riduan, & Abdi, 2015) 
 
Dari tabel diatas menunjukan bahwa apabila konsentrasi klor melebihi 
0,7 mg/l akan mengakibatkan iritasi di mata sehingga akan mengurangi rasa 
nyaman kepelanggan. Sama halnya dengan menggunakan senyawa klor, 
menurut Permenkes No.492/Menkes/PER/IV/2010 tentang persyaratan 
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kualitas air minum, keberadaan senyawa klor bebas dalam distribusi 
jaringan yang diizinkan adalah 0,2-0,5 mg/l. 
2.5.1 Jenis Klor Berdasarkan Kebutuhan Oksidasi Mikroorganisme 
Desinfeksi adalah metode yang digunakan unttuk inaktivasi 
(membunuh) mikroorganisme patogen yang terdapat dalam air. 
Desinfeksi dilakukan untuk membunuh mikroorganisme patogen baik 
dari instalasi pengolahan atau yang masuk ke dalam jaringan sistem 
distribusi (Sofia, Riduan, & Abdi, 2015) desinfeksi harus memenuhi 
persyaratan yaitu:  
1. Dapat membunuh berbagai jenis patogen yang ada dalam air dalam 
waktu dan suhu tertentu  
2. Tidak bersifat racun terhadap manusia dan hewan  
3. Tidak berbau dan berasa  
4. Biaya murah  
5. Mudah dalam penyimpanan dan aman  
6. Kadar keberadaannya dalam air mudah dianalisa dan diketahui.   
Menurut (Antara, Suyasa, & Putra, 2008) ada beberapa faktor yang 
mempengaruhi kemampuan desinfeksi dalam membunuh 
mikroorganisme patogen yaitu konsentrasi desinfektan, jenis 
desinfektan yang digunakan, waktu kontak, mikroorganisme, dan 
temperature penjelasan setiap kategori dapat dilihat pada penjabaran 
sebagai berikut; 
1. Konsentrasi  
Desinfektan Semakin besar konsentrasi desinfektan yang 
digunakan maka akan semakin besar pula laju desinfeksinya.  
2. Jenis Desinfektan  
Jenis desinfektan yang digunakan berfungsi untuk menentukan 
nilai koefisien pemusnahan spesifik.  
3. Waktu Kontak  
Waktu kontak adalah waktu yang diperlukan desinfektan untuk 
membunuh mikroorganisme.  
4. Mikroorganisme  
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Jenis dan jumlah mikroorganisme yang ada mempengaruhi jenis 
dan konsentrasi desinfektan yang diperlukan.  
5. Temperatur  
Temperatur yang tinggi akan mempercepat kematian 
mikroorganisme.  
Terdapat beberapa macam bahan yang dapat digunakan untuk 
desinfeksi salah satunya yaitu senyawa klor. Bahan-bahan desinfeksi 
yang mengandung senyawa klor antara lain: 
 
Tabel 2.9 Jenis dan Sifat Bahan Desinfeksi 
No 
Jenis 
Desinfektan 
Rumus 
Kimia 
% 
Klor 
Bentuk 
Kandungan 
SS 
1 
Liquid 
Chlorine 
Cl2 100 Gas Tidak Ada 
2 Sodium NaOCl 
3,0 - 
5,0 
Padat Tidak Ada 
3 Hipochlorite Ca(OCL)2 65 – 70 Padat Ada 
4 Calsium CaOCl2 23 – 37 Padat Ada 
5 
Hipochlorite 
,Chloride of 
Lime 
,Chloride 
Dioksida 
ClO2 263 Bubuk Tidak Ada 
Sumber: (Sofia, Riduan, & Abdi, 2015) 
 
2.5.2 Reaksi Klor Terhadap Pnurunan Mikroorganisme dalam Air 
Klorinasi merupakan salah satu bentuk pengolahan air yang 
bertujuan untuk membunuh kuman dan mengoksidasi bahan-bahan kimia 
dalam air. Klorinasi (chlorination) adalah proses pemberian klorin ke 
dalam air yang telah menjalani proses filtrasi dan merupakan langkah 
yang maju dalam proses purifikasi air.   
Reaksi klor dengan air akan menghasilkan Asam Hipoklorit (HOCl) 
dengan reaksi sebagai berikut:  
Cl2 (aq) + H2O(l)↔ HOCl(aq) +  H+(aq) +  Cl-(aq)  (1) Keq= 4x10-4= 
[H+][Cl-][HOCl]/[Cl2]   
HOCl merupakan asam lemah dengan reaksi sebagai berikut:  
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HOCl(aq)↔ H+(aq) + OCl-(aq) (2) Keq= 2.7x10-8= [H+] [OCl-
]/[HOCl] Ca(OCL)2 + 2(H2O) ↔ 2 HOCL +Ca(OH)2 
 
2.6 Faktor Pengaruh Klor Dalam Sistem Jaringan Distribusi Air 
Korosi merupakan penurunan mutu logam akibat adanya reaksi 
elektrokimia dengan lingkungannya. Logam yang mengalami penurunan mutu 
tidak hanya melibatkan reaksi kimia namun juga reaksi elektrokimia, yakni 
antara bahanbahan yang bersangkutan dengan terjadinya perpindahan electron 
(Yanuar, Pratikno, & Titah, 2016).  
Korosi pada pipa besi yang digunakan untuk mengalirkan air pada 
umumnya akan membentuk biofilm pada dinding-dinding dalam pipa, sehingga 
proses penurunan biofilm ini diperlukan konsentrasi inhibitor korosi yang tetap, 
pH yang sensitif dan kadang tidak efektif dengan adanya klorida (Febrianto, 
Suryano, & Butarbutar, 2010). 
Pemakaian klorin dalam kehidupan sehari-hari juga dapat membentuk 
senyawa klor kompleks contohnya dalam kegiatan disinfeksi pada proses 
pengolahan air bersih, pengolahan air minum, kolam renang dan pada air 
pendingin untuk memusnahkan mikro-organisme yang terdapat dalam air, 
ternyata dapat bereaksi dengan senyawasenyawa organik yang terdapat di 
dalam air dan membentuk kloroamina tersubstitusi (Hasan, 2006).  Pada air 
yang terklorinasi tersebut ditemukan senyawa organik lainnya seperti 
trihalomethanes yang meliputi chloroform, dichlorobromo-methane, 
dibromochloromethane dan bromoform.   
 
2.7 Reaksi Penurunan Konsentrasi Klor Terhadap Jarak Laju Aliran Pipa 
Reaksi penurunan konsentrasi klor terhadap jarak laju aliran pipa dapat 
diketahui dengan mengetahui seberapa besar kandungan mikroorganisme 
dalam air (Sofia, Riduan, & Abdi, 2015). Dalam contoh Chlor bebas (HOCl) 
diperlihatkan berreaksi dengan kandunga organik alami (Natural Organic 
Matter [NOM]) dalam fase bulk dan juga berjalan melalui batas-pada dinding 
pipa untuk mengoksidasi iron (Fe) lepas dari pipa yang berkarat (Rossman, 
2000). 
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Gambar 2.1 Reaksi Penurunan Klor Dalam Pipa 
Sumber: (Rossman, 2000) 
 
Gambar diatas menunjukan bahwa klor akan bereaksi pada 2 baian dalam 
pipa distribusi, yang pertama pada bagian didingnya (Reaksi Wall Koefisien) 
dan yang kedua adalah reaksi badan air ((Reaksi Bulk Koefisien). Menurunnya 
konsentrasi klor pada dinding pipa dipengaruhi oleh faktor jumlah biofilm yang 
terbentuk di dinding pipa, sehingga peran klor akan mengoksidasi biofilm 
tersebut sehingga mengakibatkan menurunnya konsentrasi klor pada jaringan 
distribusi air berih.  
Menurunnya konsentrasi klor akibat faktor badan air (Bulk Reaction) 
diakibatkan karena faktor jumlah mikroorganisme alami yang terlarut didlam 
air, dalam penelitian (Sofia, Riduan, & Abdi, 2015) menunjukan bahwasannya 
faktor ini cendrung lebih kecil menurunkan konsentrasi klor karena air sebelum 
masuk dalam jaringan distribusi akan melalui proses desinfeksi sehingga dalam 
proses ersebut konsentrasi mikroorganisme terlarut dalam air akan berkurang.  
 
2.8 Aplikasi EPANET 2.0 dalam Analisa Jaringan Distibusi Air Bersih 
Pada awalnya, software jaringan distribusi hanya digunakan untuk 
menentukan desain awal sistem distribusi. Dengan software yang kurang 
 
    digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
35 
 
kompleks membuat operator enggan untuk menggunakan software-software 
distribusi tersebut dalam menganalisis kondisi jaringannya. Namun seiring 
dengan berkembangnya teknologi, software distribusi telah berkembang 
sehingga menjadi lebih mudah dalam pengoprasiannya. Dengan digunakan 
software distribusi, operator dapat mensimulasikan berbagai kemungkinan 
pengoperasian jaringan tanpa harus turun kelapangan dan bahkan tanpa harus 
mengganggu kesinambungan pelayanan terhadap pelanggan. Jika pada awalnya 
operator harus turun ke lapangan dan mengumpulkan data sebanyak mungkin 
untuk mengetahui gambaran jaringannya maka sekarang operator hanya perlu 
turun ke lapangan untuk mengumpulkan data seminimal mungkin untuk 
memahami jaringan distribusinya. Epanet adalah salah satu software distribusi 
yang bersahabat dan banyak digunakan untuk menganalisa jaringan dalam 
sistem distribusi.  
Epanet 2.0 adalah program komputer yang berbasis windows, merupakan 
program simulasi dari perkembangan waktu dari profil hidrolis hingga 
perlakuan kualitas air bersih dalam suatu jaringan pipa distribusi, yang 
didalamnya terdiri dari titik/node/junction pipa, pompa, valve (asesoris) dan 
reservoir baik ground reservoar maupun reservoir menara. Output yang 
dihasilkan dari program Epanet 2.0 ini antara lain debit yang mengalir dalam 
pipa, tekanan air dari masing masing titik/node/junction yang dapat dipakai 
sebagai analisa dalam menentukan operasi instalasi, pompa dan reservoir serta 
besarnya konsentrasi unsur konsentrasi kimia yang terkandung dalam air bersih 
yang akan didistribusikan dan dapat digunakan sebagai simulasi untuk 
menentukan lokasi sumber sebagai arah pengembangan.    
Epanet 2.0 didesain sebagai alat untuk mengetahui seberapa perkembangan 
dan pergerakan air serta degradasi unsur kimia yang terkandung didalam air 
pada pipa distribusi air bersih, yang dapat digunakan untuk analisa berbagai 
macam sistem distribusi, detail desain, model kalibrasi hidrolis. Analisa sisa 
klor dan beberapa unsur lainnya. 
 
2.8.1 Kegunaan EPANET 2.0 dalam Analisa Jaringan Distribusi Air 
Bersih 
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Sebagaimana kegunaan program epanet 2.0 dalam analisis system 
jaringan distribusi air bersih diantaranya; 
1) Didesain sebagai alat untuk mengetahui perkembangan dan 
pergerakan air tanpa harus terjun lapangan (simulasi) serta degradasi 
unsur kimia yang ada dalam air pipa distribusi.  
2) Dapat digunakan sebagai dasar analisis dan berbagai macam sistem 
distribusi, detail desain, model kalibrasi hidrolik, analisa sisa khlor 
dan berbagai unsur lainnya. 
3) Dapat membantu menentukan alternatif strategis managemen dalam 
sistem jaringan pipa distribusi air bersih seperti: 
• Guna menentukan alternatif sumber / instalasi, apabila terdapat 
banyak sumber / instalasi. 
• Guna sebagai simulasi dalam menentukan alternatif 
pengoperasian pompa dalam melakukan pengisian reservoir 
maupun injeksi ke sistem distribusi.  
• Digunakan untuk pusat treatment seperti dimana dilakukan proses 
khlorinasi, baik diinstalasi maupun dalam sistem jaringan. 
• Dapat digunakan untuk menentukan prioritas terhadap pipa yang 
akan dibersihkan/ diganti. 
Epanet merupakan analisis hidrolis yang terdiri dari unsur 
penggunaan sebagai berikut: 
• Analisis ini tidak dibatasi oleh letak lokasi jaringan. 
• Kehilangan tekanan yang diakibatkan oleh gaya gesekan 
(friction) dihitung dengan menggunakan persamaan Hazen-
Williams, Darcy-Weisbach atau Chezy-Manning formula. 
• Disamping mayor losses dan minor losses (kehilangan Tekanan 
di bend, elbow, fitting) dapat dihitung. 
• Model konstanta atau variabel kecepatan pompa. 
• Perhitungan energi dan biaya pompa. 
• Berbagai tipe model valve yang dilengkapi dengan shut off, 
check. Pressure regulating dan valve yang dilengkapi dengan 
kontrol kecepatan. 
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• Reservoir dalam berbagai bentuk dan ukuran  
• Faktor fluktuasi pemakaian air. 
• Sebagai dasar operating system untuk mengontrol level air di 
reservoir dan waktu. Epanet juga memberikan analisa kualitas air.  
• Model pergerakan unsur material non reaktif yang melalui 
jaringan tiap saat.  
• Model perubahan material reaktif dalam proses desinfektan dan 
sisa khlor.  
• Model unsur air yang mengalir dalam jaringan.  
• Model reaksi kimia sebagai akibat pergerakan air dan dinding 
pipa. 
Epanet juga memberikan analisa kualitas air pada jaringan distribusi 
ppa sebagai berikut; 
• Model pergerakan unsur material non reaktif yang melalui 
jaringan tiap saat. 
• Model perubahan material reaktif dalam proses desinfektan dan 
sisa khlor.  
• Model unsur air yang mengalir dalam jaringan. 
• Model reaksi kimia sebagai akibat pergerakan air dan dinding 
pipa.  
 
2.8.2 Input Data Dalam EPANET 2.0 
Data data yang dibutuhkan dalam Epanet 2.0 sangat penting sekali 
dalam proses Analisa simulasi jaringan, evaluasi dan simulasi jaringan 
air bersih berbasis epanet.  Input data yang dibutuhkan adalah: 
1) Peta jaringan. 
2) Node/junction/titik dari komponen distribusi. 
3) Elevasi  
4) Panjang pipa distribusi  
5) Diameter dalam pipa  
6) Jenis pipa yang digunakan  
7) Umur pipa  
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8) Jenis sumber (mata air, sumur bor, IPAM, dan lain lain)  
9) Spesifikasi pompa (bila menggunakan pompa)  
10) Bentuk dan ukuran reservoir.  
11) Beban masing-masing node (besarnya tapping)  
12) Faktor fluktuasi pemakaian air  
13) Konsentrasi khlor di sumber 
Dimana Output yang dihasilkan dalam simulasi jaringan pipa distribusi 
ini adalah sebagai berikut; 
1. Hidrolik head masing - masing titik.  
2. Tekanan dan kualitas air.  
3. Kualitas konsentrasi kimia terlaut dalam air (Epanet 2.0 Users 
Manual) 
 
2.8.3 Cara pengoprasian EPANET 2.0 
Epanet digunakan untuk memodelkan aliran air dalam sistem 
jaringan distribusi air bersih di instalasi pengolahan air. Memodelkan 
sistem jaringan distribusi tidak hanya digunakan aplikasi EPANET 2.0 
saja, melainkan juga menggunakan aplikasi Autocad dan Epacad. Lebih 
jelasnya dapat dilihat pada langkah-langkah berikut ini. 
1 Gambar Jaringan Pipa di aplikasi Autocad, gambar ini meliputi 
jaringan keseluruhan dari pipa primer, pipa sekunder an pipa 
sambungan rumah. Selanjutnya piloh File –  klik Save As  Contoh 
seperti gambar berikut; 
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Gambar 2.2 Langkah Save As Gambar dari Autocad 
Sumber Autocad. 2019 
 
2. Setelah masuk kolom Save, klik Files of Type – pilih Format “dxf”, 
selanjutnya klik Save. Contoh gambar sebagai berikut; 
 
 
Gambar 2.3 Langkah Save As Format “dxf Gambar dari Autocad 
Sumber Autocad. 2019 
 
3. Buka Aplikasi Epacad klik Open – Buka File yang tersimpan dengan 
format “dxf”. Gambar contoh sebagai berikut; 
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Gambar 2.4 Langkah Open File pada Aplikasi Epacad 
Sumber Epacad. 2019 
 
4. Selanjutnya centang seluruh layer pada menu “Pipe Layer Selection”, 
klik Next lalu akan muncul auto Save pilih format “NET”. Gambar 
contoh seperti berikut; 
 
 
Gambar 2.5 Langkah Konvert Autocad ke Epanet 
Sumber Epacad. 2019 
 
5. Selanjutnya buka aplikasi EPANET 2.0, klik File – pilih Open – pilih 
format “NET” – pilih File yang akan dibuka. Contoh gambar sebagai 
berikut; 
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Gambar 2.6 Langkah Membuka File dari Epacad ke Epanet 
Sumber Epanet. 2019 
 
6. Setelah peta jaringan terbuka, pilih Data pada kolom Browser – 
selanjutnya pilih Reservoir, tambahkan satu Resevoir pada letak posisi 
Reservoir. Gambar contoh sebagai berikut; 
 
 
Gambar 2.7 Langkah Menambahkan Reservoir di Epanet 
Sumber Epanet. 2019 
 
7. Selanjutnya ulangi langkah 6 akantetapi pilih pada bagian “Pump”, 
tambahkan pompa jika diperlukan, lalu pilih bagian “Curves”, disana 
akan muncul kolom Flow yang bererti laju debit aliran (l/s) dan Head 
(tekanan pompa). Isi kolom tersebut berdasarkan kriteria pompa yang 
digunakan. Contoh gambar sebagai berikut; 
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Gambar 2.8 Langkah Input Curves di Epanet 
Sumber Epanet. 2019 
 
Klik kembali pada “Node pompa” – pilih Pump Curves – isi dengan nomor ID 
curves yang tadi telah dibuat. Contoh gambar sebagai berikut; 
 
 
Gambar 2.9 Langkah Input ID Curves untuk Pompa di Epanet 
Sumber Epanet. 2019 
 
8. Selanjutnya ulangi langkah 6 tapi dengan memilih kolom “Patterns” – 
klik tombol add – lalu isi kolom “Multiplier” berdasarkan waktu jam 
puncak (jam 00.00 – 24.00). Contoh gambar sebagai berikut; 
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Gambar 2.10 Langkah Input Data Patterns di Epanet 
Sumber Epanet. 2019 
 
9. Selanjutnya ulangi lagkah 6 tapi dengan memilih kolom “Option” – pilih 
Kolom “Hidraulics” lalu akan muncul menu tampilan. Pada menu 
tampilan, rubah kolom “Flow Units” dengan “LPS”. Contoh gambar 
sebagai berikut; 
 
 
Gambar 2.11 Langkah Mengedit kolom Hidrolik pada kolom Option 
di Epanet 
Sumber Epanet. 2019 
 
Lalu klik “Quality” maka akan muncul tampilan, pada tampilan tersebut 
rubah kolom “Parameter” menjadi “Chemical”, dan “Mass Unit” 
menjadi “mg/l”. contoh gambar sebagai berikut; 
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Gambar 2.12 Langkah Mengedit kolom Quality pada kolom Option 
di Epanet 
Sumber Epanet. 2019 
 
Lalu klik “Reactions” maka akan muncul tampilan, pada tampilan 
tersebut rubah kolom “Global Bulk Coefisien” dengan hasil 
perhitungan diatas, dan kolom “Global Wall Coefisien” dengan 
perhitungan diatas. Gambar contoh sebagai berikut; 
 
 
Gambar 2.13 Langkah Mengedit kolom Reaction pada kolom Option 
di Epanet 
Sumber Epanet. 2019 
 
Lalu Klik “Times” maka akan muncul tampilan, pada tampilan tersebut 
pilih kolom “Total Duration” untuk menentukan waktu durasi yang 
diperlukan dan “Report Start Time” untuk mengatur jam mulai. Gambar 
contoh sebagi berikut;  
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Gambar 2.14 Langkah Mengedit kolom Times pada kolom Option di 
Epanet 
Sumber Epanet. 2019 
 
10.  Selanjutnya ulangi langkah 6 tapi dengan memilih kolom “Juntion” 
maka akan muncul daftar junction pada jaringan, isi kolom “Elevasi” 
dan “Base Demand” berdasarkan data lapangan. Base Demand diisi 
pada bagian air akan dikeluar (Ujung pipa). Gambar contoh sebagai 
berikut; 
 
 
Gambar 2.15 Langkah Mengedit kolom Juntion di Epanet 
Sumber Epanet. 2019 
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11. Selanjutnya ulangi langkah 6 tapi dengan memilih kolom “pipes” maka 
akan muncul daftar pipa pada jaringan, isi kolom “Leght”, “Diameter”, 
dan “Roughness” berdasarkan data lapangan. 
 
 
Gambar 2.16 Langkah Mengedit kolom Pipe di Epanet 
Sumber Epanet. 2019 
 
12. Selanjutnya klik Run pada Toolbar. Gambar contoh sebagai berikut; 
 
 
Gambar 2.17 Langkah Mengedit kolom Juntion di Epanet 
Sumber Epanet. 2019 
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13. Apabila tidak dapat di Run maka tandanya terjadi ERROR, sehingga 
dapat dilihat error pada klik “Report” – pilih “Status”   
14. Selesai 
 
2.9 Booster Klor 
Booster klor adalah dimana unit yang berfungsi sebagai penambahan klor 
pada jaringan distribusi air berih, yang bertujuan untuk menjaga konsentrasi 
sisa klorinagar tidak kurang dari 0,2 mg/L. Menurunnya konsentrasi klor 
dalam jaringan air karena dipengaruhi oleh lamanya waktu tinggal air dalam 
jaringan distribusi. Jika waktu tinggal sangat lama, maka dosis optimum yang 
diberikan di stasiun injeksi klorin (misalnya di reservoir) menjadi tidak efektif 
sehingga membutuhkan stasiun injeksi klorin lagi yang disebut sebagai 
booster klorin (chlorine booster) di beberapa lokasi dalam jaringan distribusi. 
Walaupun demikian, karena waktu tinggal yang terlampau lama, maka 
jumlah booster klorin yang dibutuhkan akan sangat banyak yang berakibat 
pembubuhan klorin yang tidak efisien dan biaya operasional yang terlalu 
mahal. Simulasi sisa klorin dalam jaringan distribusi eksisting tidak 
dilakukan di dalam studi ini. Simulasi tersebut hanya akan dilakukan pada 
jaringan distribusi yang telah diperbaiki perilaku hidraulikanya (Al Amin, 
2014).  
 
2.10 Konsep Indikator Kinerja Jaringan dan Tingkat Kepuasan Pelanggan 
Indikator Kinerja Jaringan meliputi tingkat efisiensi dan keefektifan dari 
suatu jaringan air bersih yang diberikan kepada aspek khusus dari aktifitas 
jaringan dan tujuan sistem (konsumen) dalam (Agustina, 2007). Efisiensi 
meliputi bagaimana suatu sistem penyediaan air bersih dapat dengan optimal 
memberikan pelayanan, sedangkan efektifitas meliputi bagaimana suatu 
target pelayanan dapat terpenuhi.  Secara umum, indikator kinerja jaringan 
meliputi beberapa persyaratan, antara lain; 
1 Dapat memberikan seluruh aspek yang relevan dari seluruh aspek dalam 
sistem penyediaan air bersih, berdasarkan kebutuhan konsumen pada 
umumnya  
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2 Merupakan gambaran hasil dari manajemen yang baik  
3 Terdiri hanya dari faktor-faktor indikator kinerja jaringan yang dapat 
dipenuhi oleh target pelayanan, peralatan dan harga yang mahal harus 
dihindari  
4 Harus merupakan hal yang mudah untuk dipahami oleh konsumen  
5 Dapat menjadi aplikatif untuk semua sistem dengan karakteristik yang 
berbeda 
Secara garis besar untuk kebutuhan penelitian ini dapat diambil 3 indikator 
kinerja jaringan meliputi:  
1. Hydraulic Performance       
Dititik beratkan pada tekanan dalam pipa (pressure head), dan variasi 
tekanan. 
2. Water Quality Performance     
Dititik beratkan pada konsentrasi baku mutu air yang didistribusikan ke 
konsumen, dan waktu pengaliran (kontinuitas) agar dapat memenuhi 
kebutuhan konsumen. 
3. Reliability Performance         
Dititik beratkan pada kemampuan sistem jaringan dalam memenuhi 
kebutuhan konsumen. 
Indikator Kinerja Jaringan akan memfasilitasi terpenuhinya kebutuhan 
konsumen akan air bersih, serta akan memberikan masukan yang baik bagi 
pembangunan / pengembangan suatu sistem jaringan air bersih dari suatu kota 
kawasan (Agustina, 2007). Sehingga dengan indikator kinerja jaringan yang 
baik, maka akan dapat memenuhi kebutuhan dan harapan pelanggan, sehingga 
dapat mencapai suatu tingkat kepuasan pelanggan.  Indikator Kinerja meliputi:  
1. Kepuasan Pelanggan (Customer Satisfaction) Indikator kinerja merupakan 
gambaran (reflection) dari harapan konsumen dan penilaian terhadap 
pelayanan penyediaan air bersih  
2. Kualitas (Quality) Merupakan kualitas pelayanan dari suatu sistem 
penyediaan air bersih, sehingga dapat memenuhi kebutuhan pelanggan, 
dan mencapai tingkat kepuasan pelanggan  
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3. Tingkat ketersediaan (Availability) Merupakan ketersediaan sarana dan 
prasarana sistem penyediaan air bersih, termasuk di dalamnya ketersediaan 
suplai air yang dapat memenuhi kebutuhan pelanggan 
Menurut (Agustina, 2007) Kinerja pelayanan atau penyediaan air bersih di 
setiap daerah yang dilayani oleh PDAM belum tentu kualitas dan kuantitasnya 
sama dengan daerah lainnya. Karenanya dalam penelitian ini, penilaian kinerja 
pelayanan air bersih pada suatu lokasi atau daerah tertentu akan digunakan 
acuan berupa kriteria teknis pelayanan air bersih dengan sistem perpipaan, 
antara lain:  
1. Air tersedia secara kontinyu 24 jam sehari  
2. Tekanan air di ujung pipa minimal sebesar 1,5 – 2 atm  
3. Kualitas air harus memenuhi standar yang ditetapkan
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2.11 Penelitian Terdahulu 
 
No Penulis Tahun Judul Tujuan Hasil Penelitian 
1 Elma Sofia, 
Rony Riduan, 
dan Chairul 
Abdi 
2015 Evaluasi 
Keberadaan 
Sisa Klor Bebas 
Di Jaringan 
Distribusi Ipa 
Sungai Lulut 
Pdam 
Bandarmasih 
Tujuan dalam penelitian yang 
akan dilakukan ialah 
menginventarisasi dan 
mengidentifikasi sistem 
jaringan distribusi air IPA 
Sungai Lulut PDAM 
Bandarmasih. 
Air didistribusikan sebagian besar hanya 
untuk daerah yang terletk di sekitar 
sungai Lulut saja. Air dialirkan ke IPA 
Sungai Lulut secara pompa. Hasil 
sampling dilapangan sistem jaringan 
distribusi air bersih IPA Sungai Lulut 
PDAM Bandarmasih didapatkan sisa 
klor dipelanggan berada pada kisaran 
0,2-0,7 mg/l. Sisa konsentrasi klor pada 
jaringan distribusi bergantung pada 
injeksi konsentrasi klor di awal distribusi 
dan jarak distribusi air dari reservoir ke 
pelanggan. Semakin besar injeksi 
konsentrasi klor maka akan semakin 
besar pula sisa klor yang dihasilkan di air 
yang diterima oleh pelanggan. Semakin 
jauh jarak distribusi air dari reservoir ke 
pelanggan maka akan semakin kecil sisa 
klor yang sampai ke pelanggan. 
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No Penulis Tahun Judul Tujuan Hasil Penelitian 
2 Dian Vitta 
Agustina 
2007 Analisa Kinerja 
Sistem 
Distribusi Air 
Bersih Pdam 
Kecamatan 
Banyumanik Di 
Perumnas 
Banyumanik 
(Studi Kasus 
Perumnas 
Banyumanik 
Kel. Srondol 
Wetan) 
Mengevaluasi kinerja sistem 
penyediaan air bersih yang ada 
saat ini, khususnya di 
Perumnas Banyumanik 
Kelurahan Srondol Wetan, 
yang meliputi indikator unjuk 
kerja yaitu keandalan 
(reliability), kelentingan 
(resiliency), serta kerawanan 
(vulnerability), Menganalisa 
faktor-faktor yang 
berpengaruh/persyaratan yang 
harus terpenuhi agar suatu 
sistem distribusi air bersih 
dapat berjalan, yang meliputi 
kapasitas tampungan yang 
dapat memenuhi kebutuhan 
masyarakat, debit aliran, 
kecepatan aliran,dan  tekanan, 
Menganalisa kualitas dan 
kuantitas air bersih yang 
dihasilkan oleh PDAM, 
dibandingkan dengan 
Berdasarkan survei yang dilakukan 
terhadap aspek kualitas fisik air (rasa, 
warna dan bau) lebih dari 40% warga 
menyatakan air yang diterima cukup 
layak, dari analisa terhadap pencatatan 
meteran air dapat diketahui bahwa 
sampai saat ini PDAM belum mampu 
untuk memenuhi kebutuhan pelanggan 
dimana tingkat keandalan hanya 32,99% 
(berdasarkan kebutuhan standar DPU 
170 l/o/hari) dan 39,18% berdasarkan 
kebutuhan nyata, dan terjadi kejadian 
gagal 8,10 bulan dan 6,73bulan. 
Berdasarkan pencatatan tekanan air 
dilapangan, tekanan terendah 0,41m dan 
tertinggi 13,61m, dibandingkan program 
Epanet tekanan terendah 5,14m dan 
tertinggi 24,68 m. Untuk  pengaliran air 
bersih masih dilakukan secara bergilir 
antara 1 sampai 2 hari sekali dan pada 
jam – jam tertentu disetiap hari Senin, 
Rabu, Jumat dan Minggu pada pagi hari 
untuk jalan Rasamala, setiap hari Rabu 
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No Penulis Tahun Judul Tujuan Hasil Penelitian 
besarnya kebutuhan air bersih 
masyarakat di lingkungan 
Perumnas Banyumanik, dan 
Menganalisa tingkat kepuasan 
masyarakat terhadap 
pelayanan air bersih dengan 
meninjau faktor-faktor yang 
mempengaruhi  
 
dan Jumat pada sore hari untuk Gaharu, 
setiap hari pada sore hari untuk 
pengaliran jalan Kruing, hal ini menjadi 
faktor penilaian pelanggan dimana 38 % 
dari pelanggan menyatakan tidak puas 
bahkan 40 % menyatakan sangat tidak 
memuaskan  terhadap kinerja PDAM. 
3 M. Baitullah Al 
Amin 
2014 Simulasi 
Hidraulikasisa 
Klorin Pada 
Sistem 
Distribusi Air 
Minum (Studi 
Kasus: 
Perumahan Pt. 
Pusri 
Palembang) 
Bertujuan untuk melakukan 
simulasi hidraulika sisa klorin 
dengan mengambil studi kasus 
sistem distribusi air minum 
pada perumahan PT. Pusri 
Palembang. 
Optimasi parameterhidraulika, 
diantaranya tinggi tekanan, kecepatan 
aliran, kehilangan tinggi tekanan dalam 
EPANET 2.0 harus dilakukan secara 
manual dengan metode trial and error 
sehingga menjadi kesulitan tersendiri 
bagi user. Hal ini disebabkan karena 
EPANET 2.0 tidak menyediakan 
fasilitas optimasi dalam analisisnya. 
Simulasi sisa klorin dalam jaringan 
distribusi eksisting tidak dapat dilakukan 
dengan pertimbangan water age yang 
terlalu lama, sehingga menyebabkan 
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No Penulis Tahun Judul Tujuan Hasil Penelitian 
penggunaan booster klorin menjadi tidak 
efisien dan terlampau boros. Konsentrasi 
sisa klorin yang memenuhi persyaratan 
dilakukan dengan pemberian dosis 
sebesar 5,0 mg/L pada reservoir dan 
penambahan booster klorin pada Zona 4. 
Dosis pembubuhan pada klorin booster 
tersebut adalah2,5mg/Lyang 
diberikansecara konstan. 
4 Bariqul Haq dan 
Ali Masduqi 
2014 Sistem 
Distribusi Air 
Siap Minum 
PDAM Kota 
Malang: Studi 
Kasus 
Kecamatan 
Blimbing 
Untuk meningkatkan kualitas 
air minum melalui program 
sertifikat dan pelatihan untuk 
perbaikan jaringan perpipaan 
PDAM.  
Sisa Klor pada Tandon Wendit 1 adalah 
0,5 mg/L, sedangkan pada pelanggan 
dengan jarak 825 m dari tendon, 
konsntrasi sisa klornya mencapai 0,4 
mg/L dan didapatkan penurunan sisa 
klor untuk kualitas air PDAM Kota 
Malang hasil analisanya rata – rata 
penurunannya adalah 0,000184. 
5 Fahir Hassan, 
dan Ali 
Masduqi 
2014 Pemodelan 
Penurunan Sisa 
Chlor Jaringan 
Distribusi Air 
Minum Dengan 
Hal ini ditujukan agar dapat 
diketahui konsentrasi 
maksimum dan konsentrasi 
minimum yang terdapat pada 
jaringan distribusi. Analisa 
Sistem distribusi di Kecamatan Sukun 
Kota Malang masih memenuhi 
konsentrasi sisa chlor minimum sebesar 
0.2 mg/l untuk penerapan ZAMP. Dalam 
penggunaan EPANET untuk melakukan 
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No Penulis Tahun Judul Tujuan Hasil Penelitian 
EPANET 
(Studi kasus 
Kecamatan 
Sukun Kota 
Malang) 
sisa chlor menggunakan 
epanet ini dapat dilakukan 
dengan terlebih dahulu 
mengetahui konstanta 
penurunan sisa chlor yang 
terjadi, Namun apabila terjadi 
kebocoran atau gangguan 
perpipaan yang lain masih 
belum dapat dianalisa dan 
perlu dilakukan pembahasan 
lebih lanjut. 
analisa sisa chlor harus sesuai dengan 
kondisi hidrolis eksisting atau kondisi 
hidrolis yang akan di rencanakan, untuk 
itu perlu dilakukan penelitian lebihlanjut 
terkait kesesuaian hasil analisa EPANET 
terhadap kondisi sebenarnya di lapangan 
6 Pratiwi 
Listiyaningrum, 
Arya 
Rezagama, Dwi 
Siwi Handayani 
2013 Analisis 
Simulasi 
Perubahan 
Konsentrasi 
Klorin Dalam 
Pipa Distribusi 
Penyediaan Air 
Minum Pdam 
Demak Zona 3  
 
Menganalisis umur air (water 
age) terhadap kekeruhan dan 
konsentrasi klorin dalam pipa 
distribusi penyediaan air 
minum PDAM Kabupaten 
Demak Zona 3 dan 
Mengetahui perubahan 
konsentrasi klorin dalam pipa 
distribui penyediaan air 
minum PDAM Kabupaten 
Demak Zona 3. 
Memiliki konsentrasi klorin <2 mg/l 
dengan kata lain kualitas air rendah atau 
kritis dapat diatasi dengan cara:  - 
Penambahan/ injeksi klorin di daerah 
yang nilai konsentrasi klorin rendah. - 
Menurunkan umur air yang terlalu tinggi 
dengan cara menambah jumlah 
pelanggan atau SR sehingga umur airnya 
semakin singkat dan konsentrasi klorin 
semakin terjaga/ sesuai dengan standar 
atau peraturan. - Melakukan pemutusan 
jaringan dan menggantikannya dengan 
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No Penulis Tahun Judul Tujuan Hasil Penelitian 
pelayanan dari IPA baru, pemutusan 
jaringan pelayanan zona 3 dapat 
dilakukan mulai desa Karangsari dan 
desa berikutnya (desa Karangtowo) 
untuk dilayani jaringan IPA baru yang 
merupakan pengembangan jaringan 
penyediaan air minum di PDAM 
Kabupaten Demak. 
7 Reza 
Priadmaka, 
Dian Sisinggih, 
Runi Asmaranto 
2014 Aplikasi Epanet 
2.0 Untuk 
Pengembangan 
Distribusi Air 
Bersih 
Kecamatan 
Pakusari 
Kabupaten 
Jember 
Bagaimana hasil evaluasi pipa 
distribusi air minum pada 
kondisi eksisting (tahun 2015) 
di Zona 11 Kota Jember 
dengan program Epanet 2.0, 
bagaimana hasil evaluasi 
perencanaan sistem jaringan 
distribusi air bersih PDAM 
Kota Jember pada Zona 11 
dalam kondisi pengembangan 
tahun 2045 dengan program 
Epanet 2.0 dan berapa rencana 
anggaran biaya dari 
perencanaan pipa distribusi air 
Hasil evaluasi sistem jaringan pipa pada 
kondisi eksisting tahun 2015 dengan 
bantuan program EPANET v.2.0 
didapatkan bahwa sistem jaringan 
distribusi air bersih pada daerah studi 
masih kurang baik. Hal ini dapat 
diketahui dengan kurangnya debit 
terpasang PDAM yaitu dengan debit 
yang tersedia sebesar 20 liter/detik untuk 
melayani pelanggan di Zona 11 dengan 
debit kebutuhan rata-rata sebesar 24,75 
liter/detik. Namun, dalam Analisa 
hidraulika, sustem jaringan pipa masih 
berfungsi dengan baik. Hal ini 
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No Penulis Tahun Judul Tujuan Hasil Penelitian 
minum berdasarkan proyeksi 
hingga tahun 2045 di 
Kecamatan Pakusari Kota 
Jember. 
ditunjukkan dengan terkoneksinya 
elemen-elemen jaringan distribusi air 
bersih dengan baik dan nilai parameter 
kecepatan, tekanan dan headloss 
gradient yang masih memenuhi standar. 
8 Lewis A. 
Rossman, 
Robert M. 
Clark, Walter 
M. Grayman 
2012 PEMODELAN 
RESIDUAL 
KLORIN DI 
SISTEM 
DISTRIBUSI 
AIR MINUM 
Menjelaskan pengamatan 
lapangan yang menunjukkan 
tingkat peluruhan klorin yang 
lebih tinggi terkait dengan 
ukuran pipa yang lebih kecil 
dan kecepatan aliran yang 
lebih tinggi. 
Konstanta laju reaksi pipa-dinding. 
Model peluruhan klorin diterapkan pada 
data yang dikumpulkan selama 53 jam 
periode pengambilan sampel di sebagian 
SCCRWA. Model peluruhan massal-
konstanta laju ditentukan secara 
independen di laboratorium. Temboknya 
membusuk konstanta bervariasi pada 
rentang nilai yang mencakup laju reaksi 
nilai pembatasan dan pembatasan laju 
transfer massa. Prediksi yang dihasilkan 
dibandingkan dengan pengukuran klorin 
yang diamati di delapan lokasi. 
Kesepakatan yang baik dicapai di lokasi 
di mana kondisi hidrolik ditandai dengan 
baik. Prediksi model kurang akurat di 
situs tempat kalibrasi hidrolik kurang 
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berhasil. Hasil ini menggarisbawahi 
perlu mendapatkan informasi hidrolik 
yang akurat sebelum menjalankan 
jaringan model kualitas air. 
9 MELAIN A. 
BENARDE, 
BERNARD M. 
ISRAEL, 
VINCENT P. 
OLIVIERI, dan 
MARVIN L. 
GRANSTROM 
2000 Efisiensi Klorin 
Dioksida 
sebagai 
Bakterisida 
Guna menentukan klorin 
dioksida menjadi desinfektan 
yang lebih efektif daripada 
klorin dalam limbah cair pada 
pH 8,5. Klorin dioksida juga 
ditemukan sebagai bakterisida 
yang lebih stabil dalam 
kaitannya dengan pH dalam 
rentang penurunan. 
Harus diingat bahwa dataran tinggi 
kemungkinan dalam hal klorin mungkin 
disebabkan oleh pembentukan 
monokloramin (pH 8,5) dan senyawa 
chloro lainnya yang nilainya kecil 
sebagai desinfektan. Dalam kasus klor 
dioksida, Namun, reaksi dengan amonia 
membentuk klor- amina belum 
dilaporkan. Fakta bahwa 100% kill 
belum diperoleh dengan residu hingga 
0,5 mg per liter, yang diukur dengan o-
tolidine, yang tidak spesifik, akan 
menyarankan bahwa CIO2 mengalami 
Reaksi membentuk senyawa organo-
kloro itu memiliki sedikit kemampuan 
disinfektan. 
10 D Halhal, G.A. 
Walters, D 
2001 Rehabilitasi 
Jaringan Air 
Melakukan perbaikan jaringan 
sebaik mungkin untuk 
Dengan bertambahnya usia sistem 
distribusi air, pipa-pipa mereka 
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Ouazarand, dan 
D.A. Savic 
dengan 
Algoritma 
Genetika 
Berantakan 
Terstruktur 
dilakukan dengan anggaran 
terbatas disajikan sebagai 
masalah optimasi besar yang 
optimasi konvensional.  
kehilangan daya dukung dan semakin 
meningkat rentan terhadap istirahat dan 
retak. Menggabungkan ini dengan 
permintaan air yang terus meningkat 
menimbulkan hilangnya kinerja yang 
memuaskan dan operasi yang tidak 
ekonomis. Rehabilitasi, penggantian dan 
/ atau perluasan jaringan distribusi air 
menjadi sangat penting dan melibatkan 
peningkatan pengeluaran, yang biasanya 
akan sangat melebihi dana yang tersedia. 
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BAB III 
METODE PENELITIAN 
 
3.1 Waktu dan Tempat 
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan April – Juni 2020 dan bertempat di IPA 
Kedunguling Candi, PDAM Delta Tirta Sidoarjo dan jaringan pipa distribusi yang 
dilayani. 
 
3.2 Jenis Penelitian 
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode kuantitatif, 
penelitian kuantitatif adalah penelitian yang menggunakan angka untuk 
menentukan hasil dari penelitian yang akan dikaji (Hidayah, 2018). Analisis yang 
digunakan dalam penelitian ini adalah analisis kuantitatif. Analisis kuantitatif 
digunakan untuk mencari menemukan fakta dan menguji teori-teori yang timbul. 
Pemilihan analisis kuantitatf dalam penelitian ini didasari oleh maksud dari 
peneliti yang ingin mengkaji dan melihat tingkat penurunan konsentrasi klor pada 
jaringan distribusi pipa air bersih, akibat faktor kondisi pipa dan faktor 
penambahan klor di IPA Kedunguling PDAM Delta Tirta Sidoarjo.  
 
3.3 Tahapan Penelitian 
Tahapan penelitian adalah sebuah kerangka alur yang sistematis dalam 
penelitian. Hal ini dilakukan untuk memperoleh hasil yang sesuai dengan tujuan 
penelitian. Tahapan penelitian pada tugas akhir ini dapat dlihat pada Gambar 3.1 
berikut: 
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Mulai 
Latar Belakang dan Kondisi 
Eksisting 
• Tidak Sesuainya Konsentrasi 
Klor di air bersih yang 
didistribusikan ke pelanggan. 
• Belum adanya unit booster klor 
di IPA Kedunguling PDAM 
Dellta Tirta Sidoarjo. 
• Keresahan pelanggan akibat 
Kekeruhan air olahan yang 
diakibatkan oleh adanya  
mikroorganisme dalam air 
(lumut). 
Kondsi Ideal Lapangan 
Dari permasalahan yang terjadi 
IPA Kedunguling candi 
membutuhkan adanya konsep 
peletakkan booster klor guna 
untuk menambahkan larutan klor 
pada titik dimana konsentrasi klor 
berada dititik paling rendah yakni 
>0,2mg/l, sehingga pelanggan 
tidak perlu khawatir tentang 
Kekeruhan air yang ditimbulkan 
oleh mikroorganisme.  
Ide Penelitian 
Penentuan Titik Peletakan Booster Klor Di Jaringan Distribusi Ipa Kedunguling Pdam 
Delta Tirta Sidoarjo 
 
Rumusan Masalah 
1. Bagaimana mengetahui sisakonsentrasi klor bebas dalam jaringan distribusi air 
bersih di IPA Kedunguling. 
2. Bagaimana cara menentukan titik-titik peletakkan booster klor pada jaringan 
distribusi IPA Kedunguling. 
3. Bagaimana cara penyesuaian sisa klor bebas diseluruh pelanggan dengan 
ambang batas konsentrasi klor yang telah ditetapkan oleh Permenkes. 
 
 Studi Literatur 
Sebagai bahan penelitian untuk mengembangkan konsep dan teori serta pelaksanaan 
penelitiaan ini. 
 
Lanjutan 
 
    digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
61 
 
  
Lanjutan 
Persiapan Penelitian 
Dalam penelitian ini hal yang perlu dipersiapkan adalah aplikasi EPANET 2.0 dan 
Autocad. 
 
Data Primer 
• Konsentrasi klor, pH dan suhu 
pada reservoir dan juga jaringan 
distribusi 
• Dimensi Pipa 
o Panjang Pipa 
o Jenis Bahan Pipa 
o Diameter Pipa 
• Jumlah Pelayanan Penduduk di 
IPA Kedunguling 
• Debit air kebutuhan masyarakat 
Data Sekunder 
• Jaringan pipa pelayanan IPA 
Kedunguling 
• Profil PDAM Delta Tirta Sidoarjo 
• Wilayah pelayanan IPA 
Kedunguling 
 
Analisa dan Pembahasan 
Dilakukan Pemodelan penurunan konsentrasi klor pada jaringan distribusi di IPA 
Kedunguling guna untuk menenentikan titik peletakkan booster klor. 
 
Kesimpula dan Saran 
Hasil dari penelitian ini dapat ditarik kesimpulan dan saran dijadikan untuk penelitian 
kedepan 
Selesai 
 
Gambar 3.1 Alur Penelitian 
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3.4 Penjelasan Langkah-langkah Penelitian 
Dalam penelitian ini dilakukan dengan berbagai tahapan dalam melakukan 
penelitian berikut tahapan-tahapan beserta penjelasannya; 
 
3.4.1 Ide Penelitian 
Ide penelitian merupakan ide tugas akhir yang menjadi acuan penelitian 
untuk menjadi permasalahan yang akan diselesaikan. Ide penelitian ini 
menjadi judul tugas akhir kali ini yaitu “Penentuan Titik Peletakan Booster 
Klor Di Jaringan Distribusi Ipa Kedunguling Pdam Delta Tirta Sidoarjo” 
 
3.4.2 Rumusan Masalah 
Rumusan masalah pada penelitian ini berguna untuk mempersempit 
masalah yang akan diteliti pada penelitian ini. Hal ini berguna untuk 
memfokuskan peneliti dalam melakukan penelitian sehingga dapat 
menghasilkan penelitian yang baik dan sesuai dengan rumusan masalah. 
 
3.4.3 Studi Literatur 
Studi literatur ini bertujuan untuk mendapatkan teori-teori yang 
membantu pelaksanaan penelitian ini. Literatur yang digunakan antara lain 
adalah text book, jurnal penelitian, website, dan sebagainya. Studi literatur 
yang dibutuhkan dalam penelitian ini adalah bagaimana menentukan 
penurunan klor dalam jaringan distribusi air bersih, buku manual 
pengoprasian aplikasi EPANET 2.0, dan gambaran umum PDAM Delta Tirta 
Sidoarjo. 
 
3.4.4 Persiapan penelitian 
A. Autocad 
Autocad adalah sebuah software yang digunakan untuk 
merancang/mendesain suatu gambar 2 atau 3 dimensi yang dioperasikan 
pada sistem komputer. Penelitian ini menggunakan aplikasi autocad 
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untuk memetakan jaringan pipa dari gambar yang akan dijadikan layout 
untuk penggambaran denah jaringan.  
B. EPANET 2.0 
EPANET ialah sebuah program komputer yang menggambarkan 
simulasi hidrolis dan kecenderungan kualitas air yang mengalir di dalam 
jaringan pipa. Jaringan itu sendiri terdiri dari Pipa, Node (titik koneksi 
pipa), pompa, katub, dan tangki air atau reservoir. EPANET menjajaki 
aliran air di tiap pipa, kondisi tekanan air di tiap titik dan kondisi 
konsentrasi bahan kimia yang mengalir di dalam pipa selama dalam 
periode pengaliran (Rossman, 2000). 
Penelitian ini menggunakan aplikasi EPANET 2.0 untuk 
melakukan simulasi aliran pada jaringan distribusi dan dapat juga 
digunakan untuk mengetahui konsentrasi komponen kimia yang terlarut 
dalam air.  
 
3.4.5 Pengambilan Data 
A. Data Primer 
a) Pemeriksaan konsentrasi Klor 
Pemeriksaan dilakukan dengan dimasukkan 10 mL aquades 
yang telah ditambahkan 1 sachet reagen sisa klor (indikator DPD) ke 
dalam cuvet kemudian cuvet ditutup dengan rapat. Selanjutnya 
absorbansi dibaca dengan menggunakan Spektrofotometer. 
b) Pemeriksaan Suhu Air 
Pemeriksaan suhu air dilakukan menggunakan termometer. 
Selain pengukuran suhu air, dilakukan pengecekkan suhu 
dikarenakan untuk mengetahui hubungan antara faktor pengaruh 
menurunya konsentrasi klor dengan suhu pada jaringan distribusi air 
bersih. 
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c) Pemeriksaan pH Air 
Pemeriksaan pH dengan menggunakan alat pH meter yang telah 
di kalibrasi terlebih dahulu dengan larutan dapar pH 4-7 dan pH 7-9. 
Berdasarkan Prinsip kerja SNI (06-6989.11-2004, 2004) pengukuran 
pH dapat dilakukan dengan langkah rekaman hasil 
perhitungan/pengukuran, hasil pengukuran persen spike matrix dan 
CRM atau blind sample (bila dilakukan), kadar pH dalam contoh uji. 
d) Pengukuran Kriteria Pipa 
Pengukuran kriteria pipa meliputi diameter, panjang, dan jenis 
bahan pipa. Diamter dan jenis pipa diketahui dengan melakukan 
metode wawancara pekerja di PDAM delta tirta. Panjang pipa 
diketahui dengan metode pengukuran di aplikasi google earth, 
dengan menggunakan ruller untuk mengetahui Panjang dari titik sat 
uke titik yang lain. Sehingga dari ketiga data diatas akan dimasukkan 
ke dalam aplikasi EPANET 2.0 untuk dilakukan simulasi aliran air. 
e) Jumlah Pelayanan Air Bersih 
  Jumlah pelayanan air bersih adalah dimana jumlah masyarakat 
yang dilayani air bersih oleh PDAM Delta Tirta Sidoarjo, khususnya 
oleh IPA Kedunguling. IPA Kedunguling melayani wilayah 
Kec.Candi, Kec.Tanggulangin, Kec.Tulangan, Kec.Sidoarjo. Dari 4 
wilayah ini akan dicari berapa persentase pelayanan air bersihnya, 
sehingga akan dilakukan penentuan jaringan yang akan dilayani air 
bersih.  
f) Pengukuran Debit Aliran Penyaluran Air Bersih 
Debit aliran air di IPA Keduguling sebesar 150 l/s, data ini 
diketahui dari jumlah IPA paket yang terdapat di IPA Kedunguling 
sebanyak 3 buah dengan kapasitas masing-masing sebesar 50 l/s. 
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B. Data Sekunder 
Untuk data sekunder diperoleh dari dinas terkait atau dari organisasi 
lain. Data sekunder yang dibutuhkan adalah peta administrasi, data 
kependudukan, profil Kecamatan Sangkapura. Peta administrasi 
diperlukan untuk mengetahui letak wilayah studi secara detail. Data 
kependudukan diperlukan untuk menentukan jumlah sampel dalam 
penelitian. Data profil Kecamatan Sangkapura diperlukan untuk 
mengetahui gambaran umum wilayah studi. 
 
3.4.6 Analisa Pembahasan 
a) Analisis Kondisi Jaringan Distribusi 
Peta jaringan distribusi digambar ulang pada network map 
EPANET 2.0 dengan input yang sesuai dengan model eksisting dan data 
sekunder yang telah didapat dari perusahaan. Input peta tahap awal 
meliputi ketinggian elevasi pada node, diameter pipa, panjang pipa. 
Input selanjutnya adalah berupa input water demand pada titik-titik 
(node) konsumsi yang telah ditentukan. Setelah itu, simulasi dilakukan 
untuk mengetahui apakah gambar jaringan pada EPANET 2.0 dapat 
berjalan dan terhubung dengan baik dengan menggunakan proses (run). 
b) Analisis Koefisien Reaksi 
Koefisien reaksi merupakan nilai yang akan digunakan dalam 
merefleksikan laju klor. Ada dua koefisien yang akan dimasukkan yaitu 
Global Bulk Coeffcient dan Global Wall Coeffcient. Nilai peluruhan 
yang dimasukkan adalah termasuk hasil dari perhitungan. Setelah nilai 
didapatkan kemudian tahapan yang dilakukan di EPANET yaitu: 
1. Pilih Option-Reactions pada Browser. 
2. Untuk Global Bulk Coeffcient masukkan nilai peluruhan hasil 
perhitungan koefisien bulk. 
3. Untuk Global Wall Coeffcient masukkan nilai peluruhan hasil 
perhitungan koefisien wall  
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c) Analisis Sisa Klor Bebas 
Setelah diperoleh data sekunder dan data primer, selanjutnya 
dilakukan analisa pada data yang didapatkan tersebut. Hal ini dilakukan 
untuk menyeleksi data yang diperoleh apakah telah sesuai dengan 
kebutuhan perencanaan yang akan dilakukan. Setelah data yang 
dibutuhkan terkumpul, dilakukan pengolahan data dan dilakukan 
analisa menggunakan program EPANET. Berikut adalah cara  untuk 
melakukan analisa sisa klor: 
1. Pilih Option-Quality untuk di edit dari data browser. Pada parameter 
Property Editor ketik lah “chlorine”. 
2. Pindah ke Option-Reactions pada Browser. Untuk Global Bulk 
Coeffcient masukkan nilai peluruhan hasil perhitungan. Angka ini 
merefleksikan laju klorin yang akan meluruh pada saat reaksi pada 
aliran bulk sepanjang  waktu. Laju tersebut akan diaplikasikan pada 
seluruh pipa pada jaringan. 
3. Kik pada node Reservoir dan atur Initial Quality pada 1.0. Ini adalah 
konsentrasi dari khlorin yang secara kontinue masuk ke dalam 
jaringan. (Atur kembali initial quality pada Tank ini menjadi 0 jika 
akan mengubahnya)   
4. Gunakan kontrol waktu pada Map Browser untuk melihat bagaimana 
level chlorine berubah berdasarkan lokasi dan waktu selama 
simulasi. 
d) Menentukan Titik Peletakkan Booster Klor 
Menentukan titik peletakkan booster klor berdasrkan dari hasil 
pemodelan di EPANET 2.0, sehingga apabila diketahui pada jaringan 
yang memiliki nilai klor <0,2mg/l maka diperlukan perencanaan 
pembuatan booster klor pada titik itu. 
e) Perencanaan Desain Unit Booster Klor 
Perencanaan pembangunan booster klor akan dibuat dengan kriteria 
sebagai berikut; 
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1. Jenis klor (cair, gas, padat, dsb) 
2. Kebutuhan dosis klor  
3. Jumlah konsentrasi klor yang diperlukan untuk injeksi klor 
4. Wadah untuk ruang klor 
5. Kriteria pompa injeksi 
6. Kondisi lingkungan 
 
3.4.7 Kesimpulan dan Saran 
Simpulan diperoleh dari hasil analisis data dan pembahasan yang 
dihubungkan dengan literatur serta tujuan dilaksanakannya penelitian ini. 
Simpulan yang diperoleh harus dapat menjawab tujuan penelitian. 
Pengambilan simpulan dapat menjadi dasar pengambilan saran. Saran yang 
diberikan dapat digunakan sebagai perbaikan untuk penelitian selanjutnya 
sehingga dapat meminimalisir kesulitan pada penelitian selanjutnya. 
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BAB IV 
GAMBARAN UMUM WILAYAH 
 
4.1 Kondisi Eksisting IPA Kedunguling PDAM Delta Tirta Sidoarjo 
Lokasi IPA Kedunguling PDAM Delta Tirta Kabupaten Sidoarjo yang terletak 
di Jl. Desa Durung Banjar – Candi, Kabupaten Sidoarjo ini merupakan salah satu 
IPA dari PDAM Delta Tirta Sidoarjo. Mengapa dinamakan IPA Kedunguling 
karena sumber air yang digunakan untuk diolah, diproduksi, serta disitribusikan ke 
masyarakat berasal dari sungai afvoor kedunguling oleh sebab itu IPA ini dijuluki 
sebagai IPA Kedunguling. 
Sungai afvoor kedunguling menjadi salah satu sungai yang menerima limpahan 
limbah domestik warga setempat. Dahulu sungai ini juga menjadi wadah 
pembuangan limbah pabrik gula Tulangan yang berada dekat lokasi IPA dan 
mengharuskan adanya pengolahan esktra namun kini pabrik gula tersebut sudah 
tutup sehingga air baku yang ada di sungai afvoor kedunguling kini tidak terlalu 
keruh dan tercemar oleh limbah pabrik. 
IPA Kedunguling PDAM Delta Tirta dalam memproduksi air minum terdapat 
3unit WTP (Water Treatment Plant) dengan masing-masing memiliki kapasirtas 
(WTP Maswandi 50 l/dtk). Sehingga, saat ini per Agustus 2019, IPA Kedunguling 
PDAM Delta Tirta mempunyai kapasitas produksi/debit produksi kurang lebih 
13.000 m3/hari atau 150 l/dtk. 
Skema pengolahan air mulai dari sumber air baku, yang diambil dari sungai 
Kedunguling. Selanjtnya akan dialirkan masuk kedalam sumur pengumpul dengan 
ditambahkan larutan klor (Pre-Chlor). Lalu air akan dialirkan melalui pipa menuju 
ke bangunan pengolahan Koagulasi, Flokulasi, Sedimentasi, dan Filtrasi dengan 
menggunakan bantuan tenaga pompa. Selanjutya air setelah diolah dialirkan ke 
reservoir dengan ditambahkan larutan klor (Post-Chlor), dari reservoir air bersih 
akan dialirkan kerumah-rumah pelanggan dengan bantuan pompa. Diagram alir 
pengolahan dapat dilihat pada gambar dibawah ini. 
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Gambar 4.1 Alur Proses Produksi di IPA 
Sumber: Hasil Analisis, 2019 
 
4.2 Senyawa Klor yang Digunakan 
Bahan kimia yang digunakan untuk proses desinfeksi pada pengolahan air 
minum di IPA Kedunguling PDAM Delta Tirta Sidoarjo, yakni Gas Klor [Cl], 
digunakan rutin untuk desinfeksi, diinjeksikan pada sumur penampung untuk 
preklorinasi sertaoutlet filter menuju reservoir. Gas klor yang digunakan 
memiliki kandungan klorin sebesar 90%.  
Pada kondisi lapangan debit klor tidak disesuaikan dengan kebutuhan proses 
klorinasi, melainkan dengan acuan yang tetap yakni sebesar 1 mg/L. Proses 
klorinasi yang digunakan adalah perubahan fase gas menjadi cair, gas klor yang 
terdapat pada tabung gas dengan kapasitas 100 kg akan dilarutkan kedalam air 
dengan konsentrasi 1 mg/L. 
 
4.3 Area Pelayanan 
IPA Kedunguling melayani distribusi air bersih dengan radius 7 km, area 
kurang lebih 154 km2 ini meliputi kecamatan Candi, kecamatan Tanggulangin, 
kecamatan Tulangan, dan Kecamatan Sidoarjo. Kurang lebih 16241 rumah yang 
terlayani oleh IPA Kedunguling. Persentase dan jumlah total pelayanan dapat 
dilihat padatabel dibawah ini,  
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Tabel 4.1 Area Pelayanan 
No Kecamatan 
Persentase 
Pelayanan 
Jumlah 
SR 
1 Candi 0.67 6679 
2 Sidoarjo 0.19 2178 
3 Tulangan 0.11 1261 
4 Tanggulangin 0.03 1344 
Total SR 11462 
Sumber Anlisis Penulis. 2019 
 
Wilayah pelayanan IPA Kedunguling mencakup kecamatan Candi, kecamatan 
Tulangan, kecamatan Sidoarjo, dan kecamatan Tanggulangin. Gambar denah 
wilayah pelayanan dapat dilihat pada gambar dibawa ini; 
 
 
Gambar 4.2 IPA Kedunguling dalam Layout kabupaten Sidoarjo 
Sumber Gambar Autocad, 2019 
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Gambar 4.3 Area pelayanan IPA Kedunguling 
Sumber Gambar Autocad, 2019 
 
Jumlah sambungan rumah perkelurahan dari hasil data kebutuhan pelayanan air 
bersih IPA Kedunguling, guna menentukan sambungan rumah per kecamatan. 
Data dapat diihat pada tabel dibawah ini; 
 
Tabel 4.2 Total Sambungan Rumah IPA Kedunguling per Kelurahan 
No Kecamatan Wilayah Pelayanan 
Jumlah 
Sambungan 
Rumah 
1 Candi Griya Sumber Waras 213 
  Grand Puspa Asri 263 
  Palem Putri 175 
  Citra Taman Niaga 172 
  Griya Nirwana 298 
  Bumi Mulyo Permai 348 
  Graha Candi Mas 376 
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No Kecamatan Wilayah Pelayanan 
Jumlah 
Sambungan 
Rumah 
  Candiloka Regency 637 
  Permata Candiloka 354 
  Pesona Sari Residence 346 
  Mutiara Prima Raya 198 
  Talitha Regency 387 
  Larangan Mega Asri 245 
  Safira Garden 198 
  Royal Indah Regency 176 
  Green Park Regency 378 
  Durung Bedug Asri 381 
  Bumi Candi Asri 143 
  Perum. Dinas Pabrik Gula Candi 289 
  Mutara Citra Asri 365 
  Citra Surya Mas 198 
  Perum. TNI AL 243 
  Puspa Garden 171 
  Citra Cemerlang Regency 125 
 Total sambungan Rumah perKecamatan 6679 
2 Tanggulangin Perum. TAS 2 481 
  Permata 278 
  Permata Lazuli 98 
  Citra Cemerlang 276 
  Kalitengah Asri 211 
 Total sambungan Rumah perKecamatan 1344 
3 Tulangan Sun Regency 175 
  Indraprasta Tulangan 298 
  Kepatih 392 
  Kelurahan Sudimoro 92 
  Kelurahan Tulangan 117 
  Jade Sudimoro 187 
 Total sambungan Rumah perKecamatan 1261 
4 Sidoarjo Permata Pinang Graha 294 
  Pondok Mutiara Regency 356 
  Pondok Jati 398 
  Taman Pinang 195 
  Gading Fajar 3 229 
  Perum Magersari 389 
 
    digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
73 
 
No Kecamatan Wilayah Pelayanan 
Jumlah 
Sambungan 
Rumah 
  Sidokare Indah 317 
 Total sambungan Rumah perKecamatan 2178 
Sumber Analisis Penulis. 2019 
 
4.4 Komponen yang Terpasang pada Instalasi Penyaluran Air IPA Kedunguling 
Komponen adalah suatu perangkat yang digunakan untuk menentukan bagian 
untuk menjalankan system. Dalam perencanaan sistem distribusi air bersih 
diperlukan komponen primer dan sekunder, lebih spesifiknya dijelaskan dalam 
poin sebagai berikut; 
 
4.4.1 Pompa 
Pompa yang digunakan oleh IPA Kedunguling untuk mendistribusikan 
air bersihnya terdapat 2 jenis, yakni dengan debit alir 120 m3 dengan head 
20 m dan debit 100 m3 dengan head 20 m. spesifikasi pmpa dapat dilihat 
pada tabel dibawah ini; 
 
Tabel 4.3 Spesifikasi Pompa 120 l/s 
No Spesifikkasi Satuan Kriteria 
1 Merek Pipa - Rotodel 
2 Port Standard - 
Flange ANSI 
B.16.5 Class 150 
(Alloy Steel) 
3 Temperatur oC 150 
4 Shaft Sealing - Grhapite Packing 
5 Mechanical Seal - 
Glass Filled 
Teflone 
6 Diameter inch 10 / 12 / 14 / 16 
7 Kapasitas l/s 70 – 150 
8 Tekanan m 30 
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No Spesifikkasi Satuan Kriteria 
9 Viskositas CST 100000 
10 Putaran Mesin - Sentrifugal 
11 Blade Buah 4 
Sumber Analisa Penulis, dari Buku Maintenance Manual PDAM. 
2019 
 
Pompa pada tabel diatas menunjuan memiliki kemampuan mengalirkan 
air dengan debit mencapai 150 l/s, namun pada lapangan diaturunkan oleh 
check valve sebesar 120 l/s dikarenakan kebutuhan debit aliran air, 
sedangnkan untuk head pompa diatas dapat mencapai tekanan hingga 30 
meter. Pompa ini digunakan untuk mengalirkan air ke bagian timur IPA 
Kedunguling. 
 
Tabel 4.4 Spesifikasi Pompa 100 l/s 
No Spesifikkasi Satuan Kriteria 
1 Merek Pipa - Rotodel 
2 Port Standard - 
Flange ANSI 
B.16.5 Class 150 
(Alloy Steel) 
3 Temperatur oC 250 
4 Shaft Sealing - Grhapite Packing 
6 Diameter inch 10 dan 12 
7 Kapasitas l/s 100 
8 Tekanan m 30 
9 Viskositas CST 100000 
10 Putaran Mesin - Sentrifugal 
11 Blade Buah 4 
Sumber Analisis Pribadi, dari Buku Maintenance Manual PDAM. 
2019 
 
Pompa pada tabel diatas menunjuan memiliki kemampuan mengalirkan 
air dengan debit mencapai 100 l/s, sedangnkan untuk head pompa diatas 
dapat mencapai tekanan hingga 30 meter. Pompa ini digunakan untuk 
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mengalirkan air ke bagian Barat IPA Kedunguling. Digunakan pompa yang 
berbeda dikarenakan radius pelayanan ke pelanggan angat luas (mencapat 7 
km), dari jumlah antara pelayanan bagian Barat dan Timur IPA Kedunguling 
yang berbeda. Sehingga perlu dilakukan pembagian pompa pelayanan. 
 
4.4.2 Pipa 
Spesifikasi pompa dikategorikan berdasarkan diameter pipa yang 
digunakan sehingga untuk menentukan jenis pipa harus disesuaikan dengan 
konsdisi lapangan. Pipa yang digunakan dalam intalasi jaringan distribusi air 
bersih IPA Kedunguling memiliki 5 jenis pipa dan memiliki 2 jenis bahan 
pipa yang berbeda diantaranya sebagai berikut; 
 
Tabel 4.5 Kriteria Pipa 
No Jenis Pipa 
Diameter 
mm 
Diameter 
inch 
Diameter inch 
min.wall 
Kuat Gaya 
Tekan (m) O.D I.D 
1 PVC 420 18 18 16.618 0.937 22 
2 PVC 320 14 14 12.51 0.75 22 
3 PVC 280 12 12.75 11.29 0.678 23 
4 PVC 240 10 10.75 9.51 0.593 23 
5 PVC 180 8 8.625 7.565 0.5 25 
6 Besi 25 1 1.315 0.97 0.179 120 
Sumber Analisis Penulis, dari Buku Definisi Pipa PDAM Delta Tirta. 2019 
 
Dari data diatas dapat diguanakan sebagai acuan perencanaan dalam 
menentukan daya tekan dimasing-masing pipa yang telah terpasang, 
sehingga disaat perencanaan penambahan booster pump pada jaringan tidak 
melebihi tekanan yang sudah menjadi ambang batas tekan dimasing-masing 
pipa. Selanjutnya untuk menentukan diameter dalam pipa diperlukan 
konversi atuan dari inch ke mm, input data dalam epanet dilakukan 
pembulatan keatas dikarenakan apabila memasukan data decimal terlalu 
banyak akan memprsulit penulis dalam pengerjaan. Digunakan pipa besi di 
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sambungan rumah karena posisi pemasangan pipa yang terletak 
dipermukaan pipa (Tidak ditanam), sehingga dapat memperpanjang umur 
pipa.  
Jenis pipa yang digunakan oleh IPA Kedunguling dalam mengalirkan 
air bersi adalah dengan menggunakan pipa PVC, digunakan pipa ini karena 
pipa PVC tidak mudah bereaksi terhadap air dan memiliki daya tahan yang 
awet dari pada pipa dengan bahan yang lainnya. Untuk penggaliran air dalam 
pipa, beda diameter pipa maka fungsi dan penamaanya berbeda, diantaranya; 
1. Pipa Primer 
Pipa Primer adalah pipa dimana air akan mengalir langsung dari 
reservoir menuju ke aliran pipa ekunder, letak dari pipa ini biasnya 
ditanam di jalan-jalan utama sehingga debit yang mengalir pada pipa ini 
juga cukup besar. 
2. Pipa Sekunder 
Pipa Sekunder adalah dimana pipa yang mengarah langsung menuju 
pemukiman warga melalu pipa Primer, pipa sekunder memiliki diameter 
yang berbeda-beda karena tergantung dengan debit kebutuhan. Biasanya 
pada pipa sekunder dapat deberi komponen booster pump dan booster 
klor untuk mendapati nilai optimalisasi pengaliran air bersih.  
3. Pipa Tersier (Sambungan Rumah) 
Pipa tersier adalah pipa yang memiliki diameter paling kecil, pipa ini 
memiliki fungsi mengalirkan air menujuh rumah-rumah pelangan 
(Sambungan Rumah). 
 
4.5 Jaringan Distribusi IPA Kedunguling 
Jaringan distribusi air bersih di IPA Kedunguling mencakup wilayah 
pelayanan distribusi di are Sidoarjo Selatan, sehingga cakupan tersebut meliputi 
kecamatan Candi, Tanggulangin, kecamatan Sidoarjo, dan kecamatan Tulangan. 
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Aliran pipa yang digunakan dalam mendistribusikan air bersih terdapat 5 Jenis 
pipa sambungan, diantaranya;  
1. Pipa Primer 
Pipa primer adalah pipa utama dalam saluran distribusi air, dimana pipa 
yang memiliki satu jalur (tidak bercabang) dari reservoir hingga titik paling 
jauh pelayanan. Pipa ini memiliki ukuran diameter dalam 420mm dan 280mm. 
dibagi 2 ukuran pipa karena jumlah area pelayanan yang didistribusikan. 
Diameter 420mm dgunakan untuk mengalirkan air ke wilayah Timur IPA 
Kedunguling dan diameter 280mm digunakan untuk mengalirkan di wilayah 
Barat IPA Kedunguling. 
2. Pipa Sekunder 1 
Pipa Sekunder 1 adalah pipa yang terhubung langsung dengan pipa 
primer, dimana pipa ini berfungsi untuk penyambung antara pipa primer dan 
pipa sekunder 2. Apabila tidak diperlukan pengerucutan pipa maka akan 
langsung terhubung oleh pipa sambungan rumah (Pelanggan). Pipa ini memiliki 
diameter 320 mm penggunaan ukuran ini dikarenakan untuk penyesuaian debit 
air yang melalui pipa.  
3. Pipa Sekunder 2 
Pipa Sekunder 2 adalah pipa yang terhubung langsung dengan pipa 
primer, dimana pipa ini berfungsi untuk penyambung antara pipa pSekunder 1 
dan pipa sekunder 3 (Bila Diperlukan). Apabila tidak diperlukan pengerucutan 
pipa maka akan langsung terhubung oleh pipa sambungan rumah (Pelanggan). 
Pipa ini memiliki diameter 240mm penggunaan ukuran ini dikarenakan untuk 
penyesuaian debit air yang melalui pipa.  
4. Pipa Sekunder 3 
Pipa Sekunder 2 adalah pipa yang terhubung langsung dengan pipa 
primer, dimana pipa ini berfungsi untuk penyambung antara pipa sekunder 2 
dan pipa sambungan rumah (pelanggan). Pipa ini memiliki diameter 180mm 
penggunaan ukuran ini dikarenakan untuk penyesuaian debit air yang melalui 
pipa. Apbila tidak dilakukan pengerucutan pipa maka akan terjadi pembuangan 
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tenaga pompa yan sia-sia dikarenaan, terbuangnya gaya tekan air terhadap lus 
penampang pipa. 
5. Sambungan Rumah 
Sambungan rumah adalah pipa paling akhir dari jaringan distribusi air, 
pipa ini berfungsi untuk mengalirkan air dari badan jaringan distribusi air 
menuju ke rumah-rumah pelanggan. Pipa ini memiliki diameter dalam 25mm. 
pipa ini hanya memiliki satu ukuran dikarenakan langsung terhubung oleh 
rumah warga, dengan debit kebutuhan yang relative sama. 
 
Gambar jaringan pipa distribusi dapat dilihat pada gambar dibawah ini; 
 
Gambar 4.4 Jaringan DIstribusi IPA Kedunguling 
Sumber Gambar Autocad. 2019 
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BAB V 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Penelitian tentang Evaluasi Sistem Penyaluran Air Minum di IPA Kedunguling 
Sidoarjo, dilakukan pada Bulan Mei 2019. Penelitian dilakukan dengan menggunakan 
uji sampling kualitas air (klor) pada saluran pipa distribusi instalasi pengolahan air. 
Setelah diketahui nilai klor, akan ditentkan nilai faktor penurunan kloyang selanjutnya 
akan diinpu dalam aplikasi EPANET 2.0 sehingga dapat diketahui lokasi titik yang 
memiliki nilai konsentrasi klor dibawah baku mutu, serta titik dimana yang memiliki 
tekanan air dibawah peraturan. Sehingga dapat dioptimalkan kembali dari segi kualitas 
air dan tekanan air pada pipa distribusi. 
  
5.1 Konsentrasi Klor Bebas di Jaringan Distribusi IPA Kedunguling 
Desinfeksi merupakan proses dimana mikroorganisme yang terlarut 
dihilangkan dalam air sebelum didistribusikan ke masyarakat. Pada umumnya 
proses desnfeksi ini menggunakan penambahan bahan kimia (Klor) dalam air. Di 
instalasi pengolahan air Kedunguling desinfeksi menggunakan prinsip khlorinasi, 
jenis klor yang digunakan adalah Cl senyawa gas namun akan dilarutkan kedalam 
air yang selanjtnya akan dialirkan menuju pipa effluent unit filtrasi. 
Di IPA Kedunguling ini menggunakan klor tipe gas yang diwadahi dalam 
tabung gas berkapasitas 100 kg dengan konsentrasi kemurnian klor kurang lebih 
90%. Sehingga dari fase gas murni klor akan dilarutkan dalam air dengan 
konsentrasi 1 mg/L. Sehingga apabila di gunakan persamaan dalam menentukan 
pelarutannya, air akan dialirkan dengan debit 1 liter/detik dengan diinjeksi gas klor 
dengan laju aliran gas 1,1 mg. sehingga dapat menjadikan aliran air dengan 
konsentrai klor sebesar 1 mg/L untuk dilakukan desinfeksi. 
Untuk menentukan berapa besar konsentrasi pada jaringan distribusi IPA 
Kedunguling, dilakukan sampling untuk dapat diketahui nilai faktor penurunan. 
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Setelah sample terkumpul, dilakukan pengujian konsentrasi klor dilaboratorium 
IPA Kedunguling terhadap air sampel. Hasil dari pengukuran konsentrasi klor di 
masing-masing titik sampling dapat dilihat pada tabel dibawah ini; 
 
Tabel 5.1 Konsentrasi klor di titik sampling 
No Lokasi Titik Sampling 
Konsentrasi 
Klor (mg/l) 
Jarak 
DIstribusi (m) 
Titik 
Sampling 1 
Reservoir IPA Kedunguling 0,73 
0 
Titik 
Sampling 2 
Perum Puspa Garden Blok AD no 11 0,41 
1400 
Titik 
Sampling 3 
Perum Angkatan Laut Blok D2 0,32 
2300 
Titik 
Sampling 4 
Perum Griya Candi Asri Blok AG no 11 0,28 
3500 
Titik 
Sampling 5 
Perum Bumi Candi Asri Blok K3 no 08 0,24 
5100 
Titik 
Sampling 6 
Perum Taman Candiloka RT 09 no 13 0,19 
5900 
Titik 
Sampling 7 
Desa Durung Banjar RT 03 RW 02 0,51 
600 
Titik 
Sampling 8 
Perum Graha Pinang II Blok A1 no 09 0,41 
900 
Titik 
Sampling 9 
Desa Grogol RT 07 RW 03 0,23 
3400 
Titik 
Sampling 10 
Perum Istana Garment Blok J1 No 13 0,08 
5300 
Titik 
Sampling 11 
Perum Surya Citra Taman Blok C no 27 0,03 
6300 
Sumber Analisis Penulis, 2019 
Dari tabel diatas diketahui nilai konsentrasi klor dan jarak panjang pipa dari reservoir 
(IPA Kedunguling) dengan sambungan rumah pelanggan. Sehingga data-data tersebut 
dapat digunakan untuk menghitung nilai koefisien penurunan klor.  
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5.2 Menentukan Kecepatan Aliran pada Pipa 
5.3  
Menentukan kecepatan aliran pada pipa didapatkan dari program epanet 2.0. 
setelah data dimasukan kedalam program epanet 2.0 maka pada poin pipe akan 
memunculkan nilai dari kecepatan aliran pipa tersebut. Menentukan lokasi titik 
sampling akan disesuaikan dengan node pada program epanet 2.0. Data akan 
disajikan dalam tabel dibawah ini; 
 
Tabel 5.2 Laju Alir pada Titik Sampling 
No Lokasi Titik Sampling 
Laju Alir 
(m/s) 
Pipe 
Titik 
Sampling 2 
Perum Puspa Garden Blok AD no 11 0.02 p40 
Titik 
Sampling 3 
Perum Angkatan Laut Blok D2 0.01 p1133 
Titik 
Sampling 4 
Perum Griya Candi Asri Blok AG no 
11 
0.01 p1160 
Titik 
Sampling 5 
Perum Bumi Candi Asri Blok K3 no 
08 
0.06 p780 
Titik 
Sampling 6 
Perum Taman Candiloka RT 09 no 13 0.03 p794 
Titik 
Sampling 7 
Desa Durung Banjar RT 03 RW 02 0.03 p264 
Titik 
Sampling 8 
Perum Graha Pinang II Blok A1 no 
09 
0.02 p704 
Titik 
Sampling 9 
Desa Grogol RT 07 RW 03 0.02 p868 
Titik 
Sampling 
10 
Perum Istana Garment Blok J1 No 13 0.01 p302 
Titik 
Sampling 
11 
Perum Surya Citra Taman Blok C no 
27 
0.02 p838 
Sumber Analisis Penulis, 2019 
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5.4 Menghitung Koefisien Penurunan Klor dalam Pipa 
Menghitung koefisien penurunan klor akan dilakukan guna untuk melakukan 
input pada program epanet 2.0, yang nantinya data akan diproyeksikan untuk 
mengetahui nilai rata-rata koefisien penurunan konsetntrasu klor dalam pipa. 
Menentukan penurunan koefisiensi klor dalam pipa, dilakukan dengan 2 langkah 
yakni dengan menghitung nilai koefisien Bulk dan nilai koefisien wall.   
 
5.3.1 Menghitung Nilai Faktor Koefisien Penurunan Bulk 
Koefisien Penurunan Bulk merupakan koefisien penurunan konsentrasi 
klor dari faktor kuantitas mikrorganisme yang terlarut dalam air (koeficient 
bulk reaction), sehingga untuk menentukan koefisien ini diperlukan 
komponen konsentrasi klor pada awal jaringan (reservoir) sebagai T0 dan 
konsentrasi pada titik-titik sampling yang akan dinyatakan sebagai Tsampel. 
Lebih jelasnya dapat diketahui dalam persamaan 2.2 dibawah ini; 
Hasil perhitungan faktor penurunan koefisien bulk dapat dilihat pada tabel 
dibawah ini; 
 
Tabel 5.3 Penurunan koefisien bulk pada pipa 
No 
Konsentrasi 
Klor (mg/l) 
Konsentrasi 
Klor T0 
(mg/l) 
Jarak 
Pipa 
(m) 
Kecepatan 
Aliran 
(m/s) 
(ln 
Tsample 
- ln T0)  
Konstanta 
Penurunan 
Barat             
Titik 
Sampel 2 
0.41 0.73 1400 0,02 -0.52735 -0,00008 
Titik 
Sampel 3 
0.32 0.73 2300 0,01 -0.80888 -0.00004 
Titik 
Sampel 4 
0.28 0.73 3500 0,01 -0.96099 -0.00003 
Titik 
Sampel 5 
0.24 0.73 5100 0,06 -1.07833 -0.00013 
Titik 
Sampel 6 
0.19 0.73 5900 0,03 -1.34876 -0.00007 
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No 
Konsentrasi 
Klor (mg/l) 
Konsentrasi 
Klor T0 
(mg/l) 
Jarak 
Pipa 
(m) 
Kecepatan 
Aliran 
(m/s) 
(ln 
Tsample 
- ln T0)  
Konstanta 
Penurunan 
Rata-rata Konstanta Penurunan  -0.00007 
Timur             
Titik 
Sampel 7 
0.51 0.73 600 0,03 -0.24141 -0.00012 
Titik 
Sampel 8 
0.41 0.73 1900 0,02 -0.34581 -0.00004 
Titik 
Sampel 9 
0.23 0.73 3400 0,02 -0.67958 -0.00004 
Titik 
Sampel 10 
0.08 0.73 5300 0,01 -1.23449 -0.00002 
Titik 
Sampel 11 
0.03 0.73 6300 0,02 -1.36467 -0.00004 
Rata-rata Konstanta Penurunan   -0.00005 
RATA-RATA PENURUNAN KOEFISIEN BULK -0.00006 
Sumber Analisis Penulis, 2019 
 Dari hasil pehitungan diatas dapat diketahui nilai penurunan koefisien 
bulk sebesar 0,00006, sehingga dapat diketahui faktor penurunan klor yang 
disebabkan oleh mikroorganisme yang tersuspensi dalam air. Selanjutnya 
hasil dari perhitungan diatas akan di input kedalam epanet. Sehingga dapat 
diketahui penurunan konsentrasi klor pada jaringan distribusi pipa. Dalam 
hasil diatas dinyatakan dalam bentuk negative karena dalam hal ini 
menghtung tentang penurunan klor dalam jaringan pipa. Namun disaat 
penginputan data dalam aplikasi EPANET 2.0, data yang dimasukan berupa 
bilangan asli (positif).   
 
5.3.2 Menghitung Nilai Faktor Koefisien Penurunan Wall 
Faktor koefisien wall adalah bukti yang menyebabkan proses yang sama 
yang dapat meningkatkan kekasaran pipa karena usia pipa, pengukuran ini 
dilakukan guna menentukan berapa nilai koefisiensi penurunan klor yang 
diakibatkan oleh mikroorganisme yang terbentuk pada dinding pipa 
(biofilm). Penentuan nilai penurunan koefisien wall dengan menggunakan 
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perasamaan Hazzen dan Willams. Sehingga untuk perhitungan awal, akan 
dilakukan perhitungan faktor headloss dalam pipa akibat faktor kekasaran 
pipa dengan menggunakan persamaan 2.3, disajikan pada tabel dibawah ini: 
 
Tabel 5.4 Hasil perhitungan headloss pipa 
Sumber Anlasis Penulis, 2019 
 
Dari hasil pehitungan diatas dapat diketahui nilai penurunan koefisien 
wall sebesar 0,000135, dari hasil koefisein wall ini maka nilai penurunan 
konsentrasi klor yang diakibatkan oleh biofilm pada dinding pipa adalah 
sebesar 0,000135. Selanjutnya hasil dari perhitungan diatas akan di input 
kedalam epanet. Sehingga dapat diketahui penurunan konsentrasi klor pada 
jaringan distribusi pipa akibat faktor kekasaran dinding pipa. Data akan di 
input kedalam aplikasi EPANET 2.0 dalam hasil serupa. 
 
 
No 
Sampel 
Panjang 
Pipa 
Diameter 
Dalam 
Pipa 
Kecepatan 
Aliran 
Pipa 
Grafitasi 
Koefisien 
Gesekan 
L.v2 
(x) 
D2g 
(y) 
x/y Headloss 
Koefisien 
Wall 
 
Barat           
Titik 2 1400 0.32 1.1 9.81 120 1694 6.28 26.98 0.0089 0.00061 
Titik 3 900 0.28 1.1 9.81 120 1089 5.49 19.82 0.0016 0.00011 
Titik 4 1200 0.24 1.1 9.81 120 1452 4.71 30.84 0.0025 0.00017 
Titik 5 1600 0.24 1.1 9.81 120 1936 4.71 41.11 0.1223 0.00084 
Titik 6 800 0.22 1.1 9.81 120 968 4.32 22.43 0.0166 0.00011 
Rata-rata Bagian Barat 0,00021 
Timur           
Titik 7 600 0.32 1.1 9.81 120 726 6.28 11.56 0.0086 0.000059 
Titik 8 1300 0.28 1.1 9.81 120 1573 5.49 28.63 0.0094 0.000065 
Titik 9 1500 0.24 1.1 9.81 120 1815 4.71 38.54 0.0127 0.000088 
Titik 10 1900 0.24 1.1 9.81 120 2299 4.71 48.82 0.0040 0.000028 
Titik 11 1000 0.24 1.1 9.81 120 1210 4.71 25.70 0.0084 0.000059 
Rata-rata Bagian Timur 0.000060 
Rata-rata Koefisien Wall 0.000135 
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5.5 Penentuan Lokasi Perencanaan Bangunan Booster Pump 
Lokasi perencanaan booster klor dapat diketahui dengan menganalisa hasil 
pemodelan jaringan distribusi dengan menggunakan aplikasi EPANET. Penentuan 
lokasi ini berdasarkan dengan titik yang menunjukan lokasi dimana tekanan aliran 
memiliki kurang dari 0,5 atm atau kurang lebih 5 meter, dan untuk tekanan 
maksimum akan diseesuaikan dengan skriteria pipa yang digunakan. Lebih 
jelasnya dalam menentukan lokasi titik bangunan booster pump dalah sebagai 
berikut. 
 
5.4.1 Model Awal Sistem Jaringan IPA Kedunguling 
Model awal adalah dimana bentuk jaringan distribusi yang masih 
memiliki kondisi yang sama terhadap kondisi lapangan, maka dari itu 
apabila terdapat hasil yang negative (kurang dari standard) maka akan dapat 
dilakukan pengembangan atau evaluasi. Pada IPA Kedunguling jaringan 
pipa akan dihubungkan dengan kondisi tekanan, karena apabila tekanan 
dalam pipa kurang memenui kebutuhan maka air tidak dapat mengalir ke 
pelanggan sehingga klor dalam air tidak akan terdistribusikan dengan 
optimal. Pada gambar dibawah menunjuakan legenda warna merah yang 
artinya memiliki tekanan dibawah 6 meter, kuning 12 meter, hijau 18 meter 
dan untuk warna biru menunjukan tekanan diatas 24 meter. Untuk tekanan 
yang ideal dalam distribusi air bersih berada pada tekanan 6-12 meter untuk 
skala domestik. Serta lokasi reservoir ditunjukan pada lingkaran abu-abu. 
Kontur tekanan pada jaringan distribusi IPA Kedunguling dapat dilihat 
dalam gambar dibawah ini; 
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Gambar 5.1 Kontur Tekanan Air pada Jam Minimum IPA Kedunguling 
Sumber Epanet. 2019 
 
Pada jam minimum tersebut diketahui pada wilayah timur IPA 
Kedunguling mengalami tingginya tekanan yang berlebihan, hal ini 
dikarenakan penggunaan jam minimum. Sehingga hal tersebut dapat 
dijadikan sebagai faktor hilangnya gaya tekan. Namun masih dikatakan 
masih normal dikarenakan tekanan standard bagi skala domestic adalah 20 
– 25 meter.  
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Gambar 5.2 Kontur Tekanan Air pada Jam Puncak IPA Kedunguling 
Sumber Epanet. 2019 
 
Pada jam puncak tersebut diketahui pada wilayah timur IPA 
Kedunguling mengalami hilangnya tekanan yang berlebihan dikarenakan 
penggunaan jam puncak, serta pada wilayah timur lebih padat penduduk dari 
pada barat IPA. Sehingga hal tersebut dapat dijadikan sebagai faktor 
hilangnya gaya tekan.  
Dari hasil kontur diatas, tekanan pada aliran dapat dibedakan menjadi 
dua untuk melakukan evaluasi terhadap tekanan air. Yakni jumlah tekanan 
air pada jam puncak (pada pukul 06.00) dan jumlah tekanan air pada jam 
rendah (pada pukul 24.00). Untuk grafik persentase hubungan tekanan pada 
jam puncak dapat dilihat pada gambar dibawah ini; 
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Gambar 5.3 Kontur Tekanan Air pada Jam Puncak IPA Kedunguling 
Sumber Epanet. 2019 
 
Dari hasil gambar diatas menunjukan nilai tekanan paling rendah pada angka 
dibawah 1 meter, sedangkan batas untuk tekanan air adalah minimal adalah 
5 meter. Tekanan yang memiliki nilai dibawah 5 meter sebanyak kurang 
lebih 30 persen dari total seluruh sambungan rumah pada pemodelan 
jaringan. Maka dari itu diperlukan penambahan unit booster pump untuk 
mengurangi persentase tekanan yang memiliki nilai dibawah 5 meter. 
 Sebagai tolak ukur data persentase jam puncak, maka akan dilakukan 
pembandingan dengan diagram jumlah persentase jam rendah, agar 
dikatahui perbedaan ataupun selisih dari data tersebut. Jumlah Persentase 
rendah dapat dilihat pada gambar dibawah ini: 
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Gambar 5.4 Grafik Tekanan Air pada Jam Rendah IPA Kedunguling 
Sumber Epanet. 2019 
 
Dari Grafik diatas menunjukan hasil presentase terendah ditunjukan 
pada tekanan kurag lebih 14 meter, sedangkan untuk persentase data 
tertinggi ditunjukan pada tekanan kurang lebih 23 meter, sedangkan untuk 
tekanan maximum dalam pipa HDPE adalah 8 bar (80 meter). Hal ini 
dikarenakan pada jam rendah penggunaan air sangatlah minim sehingga air 
yang seharusnya keluar (digunakan) akan tertahan dalam pipa dan 
mengakibatkan tingginya angka tekanan terhadap pipa. 
 Menentukan peletakan booster pump untuk menyesuaikan tekanan air 
pada jaringan pipa harus sesuai dengan lokasi agar tidak terjadi pengadaan 
unit bangunan yang sia-sia dan didapati hasil yang maksimal. Dari 2 bagian 
wilayah pelayanan IPA Kedunguling (wilayah Barat dan wilayah timur) 
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akan dilakukan pengujian daya tekan titik terjauh, diambil titik terjau karena 
pada titik terjauh akan mendapatkan tekanan paling rendah, sehingga apabila 
diketahui titik terjauh memiliki tekanan dibawah 0 (negative) maka perlu 
dilakukan penambahan unit booster pump.  
 Grafik hubungan tekanan terhadap jarak pelayanan paling jauh dapat 
dilihat pada gambar idbawah ini; 
 
 
Gambar 5.6 Grafik Hubungan Tekanan Terhadap Jarak Pelayanan 
Paling Jauh 
Sumber Epanet. 2019 
 
Dari hasil grafik diatas, garis merah (node 1) menunjukan tekanan 
dalam reservoir. Garis hijau (node 837) menunjukan area pelayanan barat 
bagian selatan dan Garis ungu (node 859) menunjukan area pelayanan barat 
bagian Utara. Sedangkan untuk garis biru (node 1364) menunjukan area 
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pelayanan timur bagian Selatan dan untuk garis abu-abu (node 1070) 
menunjukan area pelayanan timur bagian Utara.  
Pengambilan titik-titik ini (node) diambil titik terjauh dari jaringan 
distribusi IPA Kedunguling, hal ini bertujuan untuk mengetahui berapa 
tekanan terjauh pada jam puncak (tabel Node dapat dilihat dalam lampiran). 
Dari masing-masing data tekanan pada wilayah Barat memiliki batas aman 
(Tidak kurang dari 1 meter. Namun pada wilayah Timur angka terendah 
mencapai tekanan -7 meter, hal ini menjadi pertimbangan dalam menentukan 
titik lokasi booster pump. Sehingga lokasi booster pump akan di letakkan 
pada bagian Timur pelayanan IPA Kedunguling.  
 
5.4.2 Titik Booster Pump 
Booster pump adalah bangunan yang berfungsi sebagai penambah 
tekanan pada air dengan bantuan pompa jaringan pipa yang memiliki 
tekanan kuran untuk menyalurkan air dapat diatasi. Perencanaan Booster 
klor hanya diletakkan pada 1 titik saja, karena dalam proyeksi program 
epanet 2.0 hanya dengan ditambahkan 1 titik dapat mengalirkan air secara 
maxilla ke pelanggan terjauh. Dalam menentukan lokasi Booster pump 
Harus mempertimbangkan banyak faktor diantaranya; 
1) Lokasi 
Lokasi sangat bergantung dengan penentuan booster pump ini karena 
apabila diletakkan bersinggungan dengan pemukiman warga maka akan 
mengurangi estetika. Maka dari itu dilakuakan perencanaan lokasi di 
Lapangan Suugihwaras letaknya di desa Sugihwaras, kecamatan Candi, 
jl. Maritim (Node 18). Gambar lokasi dapat dilihat dalam gambar 
dibawah ini: 
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Gambar 5.7 Lokasi Titik Booster Pump 
Sumber Epanet. 2019 
 
Dari gambar diatas lokasi ditunjukan pada titik biru (node 18) lingkaran, 
namun apabila ingin lebih jelasnya dapat dilihat pada lampiran. Dapat 
dilihat jaringan diatas adalah jaringan distribusi pada jam puncak, namun 
belum adanya penambahan unit booster pump. Sehingga masih terdapat 
tekanan air dibawah 5 meter (batas minimum air dalam pipa). 
 
2) Luas Wilayah 
Luas wilayah sangat diperlukan dalam pembangunana unit booster 
pump dikarenakan bangunan ini disamping unit pompa, tapi juga 
memerlukan reservoir tank untuk tampungan sementara, guna disaat 
penggunaan jam serentak. Diperkirakan luas wilayah yang digunakan 
sebagai lahan perencanaan bangunan booster pump dilapangan sugih 
waras kurang lebih 800 m2. Lokasi perencanan dapat dilihat pada gambar 
dibawah ini; 
 
 
    digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
93 
 
 
Gambar 5.8 Lokasi Perencanaan Booster Pump 
Sumber Google Earth. 2019 
 
Tanah tersebut adalah bekas lapangan desa Sugihwaras dan status 
kepemilikan lapangan adalah fasum, sehingga dalam masalah perizinan 
pengunaan wilayah dapat diurus kepada kepala desa setempat untuk hak 
guna tanah. 
 
3) Tekanan Air 
Yang dimaksud dari tekanan air adalah dimana tekanan ini harus kurang 
dari 5 meter, karena batas baku mutu paling rendah tekanan air pada pipa 
pelayanan distribusi air bersih adalah 0,5 atm (5 meter). Tekanan yang di 
rencanakan dalam penentuan titik ini adalah 1,62 meter, sehingga untuk 
meningkatkan tekanan pada pipa berikutnya akan diperlukan unit Booster 
pump. 
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5.4.3 Model Setelah dilakukan Perencanaan Booster Pump  
Hasil dari pemodelan jaringan distribusi air bersih, akan dibandingkan 
optimalisasinya dengan hasil pemodelan IPA berdasarkan lapangan. Mulai 
dari data kontur tekanan air yang dapat dilihat dalam gambar dibawah ini; 
 
 
Gambar 5.9 Kontur Tekanan Air pada Jam Puncak IPA Kedunguling 
Sumber Epanet. 2019 
 
Pada gambar diatas menunjukan perubahan relative besar terhadap 
tekanan aliran air pada wilayah Timur IPA Kedunguling, sehingga dapat 
dikatakan perencanaan ini sangatlah optimal untuk mengurangi rendahnya 
tekanan air pada pipa distribusi air bersih di IPA Kedunguling. Namun masih 
terdapat zona merah pada kontur tersebut (bagian barat IPA). Hal ini 
dibiarkan karena pada zona tersebut tekanan air masih memiliki angka diatas 
kurang lebih 3 meter sehingga dapat dihiraukan.  
Selanjutnya ditinjau dari persentase jumlah tekanan air pada node, hasil 
dapat dilihat pada gambar dibawh ini; 
U 
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Gambar 5.10 Kontur Tekanan Air pada Jam Puncak IPA Kedunguling 
Sumber Epanet. 2019 
 
Dari hasil grafik diatas menunjukan tekanan pada angka 5 meter 
memiliki jumlah kurang lebih 5 persen, penurunan ini sangat signifikan 
ditinjau dari sebelum perencanaan yakni sebesar 30 persen. Dan memiliki 
tekanan maksimal yang sama sebesar 22 meter.  
Selanjunya pengujian ini dibandingkan berdasarkan tekanan pada titik 
lokasi penyaluran air terjauh dengan hubungan waktu 24 jam. Hasil sebelum 
dilakukan penambahan booster pump, didapati hasil tekanan mencapai 
angka negative, sehingga apabila tidak dilakukan penambahan booster pump 
maka aliran air tidak akan sampai ke pelanggan pada jam-jam tertentu (jam 
puncak). Maka dari itu pemodelan jaringan untuk booster pump perlu 
dilakukan. Hasil dapat dilihat pada gambar dibawah ini; 
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Gambar 5.11 Grafik Hubungan Tekanan Terhadap Jarak Pelayanan Paling 
Jauh 
Sumber Epanet. 2019 
 
Dalam grafik hasil diatas menunjukan peningkatan tekanan yang 
awalmulanya Node 1070 dan node 1364  memiliki tekanan terendah hingga 
mencapai angka negative, setelah ditambahkan booster pump, titik-titik 
tersebut mencapai angka rendah kurang lebih 3 meter. Sehingga dapat 
dikatakan penambahan booster pump pada jaringan distribusi ini berhasil.  
 
5.6 Penentuan Lokasi Perencanaan Bangunan Booster Chlor 
Booster klor adalah unit bangunan yang berfungsi untuk menginjeksi klor ke 
dalam jaringan pipa distribusi air bersih, dilakukan injeksi klor apabila konsentrasi 
klor pada jaringan distribusi memiliki nilai kurang dari 0,2 mg/l, diambil batas 
minimum 0,2 mg/l konsentrasi klor karena pada kosentrasi tersebut klor tidak 
dapat mendegradari mikroorganisme yang tersuspensi didalam air hingga ke 
pelanggan. Menentukan lokasi booster klor dapat dilakukan dengan pemodelan 
EPANET 2.0, digunakan software ini dikarenakan dapat memproyeksikan sebaran 
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klor tanpa harus menguji seluruh wilayah, akan tetapi dengan menentukan titik-
titik sampel hingga dilakukan pengujian sampai ditemukan nilai koefisiensi 
penurunan nilai klor dalam air. Dalam perencanaan penentuan titik booster klor 
dilakukan penentuan waktu lama sebaran klor dalam jaringan, dilakukan dengan 
mengambil titik (node) sampel terjauh selanjutnya dilakukan dengan tabel analisa 
Kimia dalam program EPANET 2.0. Lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar 
dibawah ini; 
 
 
Gambar 5.12 Laju Sebaran Klor Dalam Jaringan Pipa 
Sumber Epanet. 2019 
 
Pada gambar diatas ditunjukan terdapat 4 titik ampel terjauh dari reservoir 
diantaranya; node 837 (Merah), node 859 (Hijau), node 1364 (Ungu), dan node 
1070 (Biru). Ditunjukan garis warna biru dan ungu telah menerima klor pada titik 
nodenya pada waktu kurang lebih 50 jam setelah klor dilepas dari reservoir. 
Sedangkan untuk garis hijau dan merah teraliri klor setelah garis ungu dan biru 
pada waktu 100 dan 180 jam. Hal ini dikarenakan jarak titik paling jauh adalah 
garis merah dari reservoir, sehingga mengakibatkan lamnya waktu klor menuju ke 
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garis merah. Sedangkan untuk linieritas, warna merah dan hijau terlebih dahulu 
membentuk linier (Stuck). Hal ini dikarenakan area pelayanan di wilayah biru dan 
ungu lebih banyak dari pada hijau dan merah, karena biru dan ungu terletak disisi 
Timur IPA Kedunguling, sedangkan merah dan hijau terletak pada Barat IPA 
Kedunguling. 
Langkah selanjutnya menentukan waktu sebaran secara keseluruhan klor 
dalam jaringan pipa, karena akan digunakan untuk pemodelan aliran klor yang 
stabil dalam jaringan pipa. Gambar penentuan waktu linieritas dapat dilihat pada 
gambar dibawah ini; 
 
 
Gambar 5.13 Waktu Ideal Linieritas 
Sumber Epanet. 2019 
 
Diketahui laju lineritas pada gambar diatas adalah selama 320 jam, sehingga 
dapat dikatakan klor akan mengalir dalam jaringan pipa dari reservoir ke titik 
penyaluran paling jauh adalah selama 320 jam. Sehingga konsentrasi klor dalam 
kondisi stabil dapat diketahui dengan menguji pada jam ke 320 atau lebih. 
Diketahui pada node 837 (titik terjauh barat) mengalami tidak bertambahnya klor 
sama sekali dari awal distribusi air, dikarenakan efek reaksi bulk dan rekasi wall 
pada pipa. Lalu pada node 859 (titik terjauh selatan) didapati pada fase puncaknya 
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aliran air mengisi dalam ppa, konsentrasi klor masih dibawah 0,2 mg/l, dibawah 
standard klor dalam air. Sehingga hal ini perlu dilakukan perencanaan peletakan 
booster klor 
 
5.5.1 Model Awal Sistem Jaringan IPA Kedunguling 
Model awal jaringan adalah dimana kondisi jaringan pipa distribusi 
dalam kondisi sesuai dengan lapangan. Pada IPA Kedunguling penambahan 
klor dilakukan 2 kali yakni sebelum masuk instalasi pengolahan dan sesudah 
melalui instalasi pengolahan dengan masing-masing konsentrasi 0.7 mg/l. 
pada pengujian ini sisa klor pada reservoir menunjukan angka sebesar 0,732 
mg/l, jumlah ini yang akan didistribusikan hingga ke seluruh jaringan pipa 
IPA Kedunguling. Hasil data gambar pemodelan sebagai berikut; 
 
Gambar 5.14 Laju Sebaran Klor dalam Pipa Distribusi IPA Kedunguling 
Sumber Epanet. 2019 
 
Pada gambar diatas menunjukan laju sebaran klor pada jaringan 
distribusi IPA Kedunguling. Pada legenda menunjukan konsentrasi warna 
 
    digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
100 
 
merah adalah dibawah 0.15 mg/l sedangkan peling tinggi adalah warna biru 
diatas 0,6 mg/l. dalam gambar masih terdapat zona-zona merah, sehingga 
perlu ditambahkan injeksi klor agar konsentrasi bisa sama rata sesuai dengan 
baku mutu 0,2 mg/l – 0,5 mg/l. 
Data persentase jumlah konsentrasi klor pada jaringan adalah grafik 
yang menghubungkan antara variable jumlah persentase klor dan konsentrasi 
klor pada jaringan distribusi. Hasil dari penggabungan variable ini dapat 
dilihat pada gambar dibawah ini; 
 
Gambar 5.15 Grafik Konsentrasi Klor IPA Kedunguling 
Sumber Epanet. 2019 
 
Dari grafik diatas menunjukan bahwa konsentrasi klor terendah kurang 
lebih pada angka 0,02 mg/l. Node pada pipa yang memiliki konsentrasi 
dibawah 0,2 mg/l mencapai angka kurang lebih 5 persen, dan puncak dari 
konsentrasi adalah 0,72 mg/l 
 Selanjutnya menganalisa faktor penurunan klor dalam jaringan 
distribusi dengan menggunakan analisis diagram lingkaran pada aplikasi 
EPANET 2.0. hasil dan gambar sebagai berikut; 
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Gambar 5.16 Diagram Penurunan Konsentrasi Klor  
Sumber EPANET. 2019 
 
Dari hasil grafik diatas meunjukan faktor penurunan klor pada pipa 
distribusi dikarenakan 2 faktor, yakni faktor bulk dan faktor wall. Faktor 
bulk mencapai angka 11,09 % dan faktor wall mencapai 88,91 % dalam 
pelarutan klor. Perbedaan peningkatan faktor penurunan bulk dikarenakan 
injeksi klor yang bekerja dengan optimal, sehingga mampu menurunkan 
faktor korelasi klor dalam jaringan distribusi air bersih. 
 
5.5.2 Penentuan Titik Booster Klor 
Booster klor adalah bangunan yang berfungsi sebagai injeksi klor 
dengan bantuan pompa, dimana saat terdapat jaringan pipa yang memiliki 
konsentrasi klor dibawah 0,2 mg/l akan dilakukan injeksi klor. Dalam 
menentukan lokasi Booster klor Harus mempertimbangkan banyak faktor 
diantaranya; 
1) Lokasi 
Lokasi sangat bergantung dengan penentuan booster pump ini 
karena apabila diletakkan bersinggungan dengan pemukiman warga 
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maka akan mengurangi estetika. Maka dari itu dilakuakan perencanaan 
lokasi diletakkan di lahan kosong. Gambar lokasi dapat dilihat dalam 
gambar dibawah ini: 
 
 
Gambar 5.17 Lokasi Titik Booster Clor 
Sumber Google Earth. 2019 
 
Pada lokasi diatas Booster klor ditandai dengan symbol “BP” dengan 
total 6 unit booster, peletakan boster klor ini didasari oleh proyeksi 
epanet 2.0 sebelum dilakukan perencanaan dan dapat dilihat pada 
gambar 5.17 diatas, lokasinya terletak di; 
1. Bp1, kecamaatan Tulangan Desa Sudimoro  
2. Bp2 kecamatan Tulangan Desa Kepuh Kemiri 
3. Bp3 kecamatan Tulangan Desa Pilang 
4. Bp4 kecamatan Candi desa Gelam 
5. Bp5 kecamatan Tanggulangin desa Kludan 
6. Bp6 kecamatan Candi Desa Cabean Asri 
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2) Luas Wilayah 
Luas wilayah sangat diperlukan dalam pembangunana unit booster 
klor dikarenakan bangunan ini disamping unit pompa, tapi juga 
memerlukan reservoir tank dengan kapasitas 5000 l untuk tampungan 
sementara, guna melarutkan klor dari fase gas menjadi cair. 
Diperkirakan luas wilayah yang digunakan sebagai lahan perencanaan 
bangunan booster pump dilapangan sugih waras kurang lebih 50 m2 per 
unit. 
 
1. Bp1, kecamaatan Tulangan Desa Sudimoro  
 
Gambar 5.18 Lokasi BP1 
Sumber Google Earth. 2019 
 
Lokasi terletak ditengah-tengah pemukiman, akanteapi terdapat 
lahan kosong disebelah pabrik. Sehingga dapat dijadikan opsi lokasi 
Booster klor. 
 
 
 
 
 
 
 
    digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
104 
 
2. Bp2 kecamatan Tulangan Desa Kepuh Kemiri 
 
Gambar 5.19 Lokasi BP2 
Sumber Google Earth. 2019 
 
Lokasi masih terlihat banyak lahan kosong, sehingga masih dapat 
mendirikan booster pump lokasi tersebut 
 
3. Bp3 kecamatan Tulangan Desa Pilang 
 
Gambar 5.20 Lokasi BP3 
Sumber Google Earth. 2019 
 
Dari gambar diatas menunjukan sangat banyak area persawahan 
sehingga tidak sulit untuk menentukan lahan kosong diwilayah 
tersebut. 
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4. Bp4 kecamatan Candi desa Gelam 
 
Gambar 5.21 Lokasi BP4 
Sumber Google Earth. 2019 
 
Pada wilayah BP4 sangat dekat dengan pemukiman warga, 
akantetapi terdapat lahan kosong didekatnya. Sehingga dapat 
dijadikan tempat unit Booster Klor. 
5. Bp5 kecamatan Tanggulangin desa Kludan 
 
Gambar 5.22 Lokasi BP5 
Sumber Google Earth. 2019 
 
Terdapat lahan kosong pada wilayah ini sehingga bukan menjadi 
masalah, mendirikan unit booster klor di wilayah tersebut 
 
    digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
106 
 
 
6. Bp6 kecamatan Candi Desa Cabean Asri 
 
Gambar 5.23 Lokasi BP5 
Sumber Google Earth. 2019 
 
Dari gambar diatas menunjukan sangat banyak area persawahan 
sehingga tidak sulit untuk menentukan lahan kosong diwilayah 
tersebut. 
 
3) Konsentrasi Klor 
Untuk menentukan lokasi Booster klor titik perencanaan booster 
pada EPANET 2.0 harus memiliki konsentrasi klor dibawah 0,5 mg/l. 
sehingga sesuai dengan baku mutu air, rincian konsentrasi titik rendah 
konsentrasi klor sebagai berikut; 
1. Bp1, memiliki konsentrasi 0,29 mg/l 
2. Bp2, memiliki konsentrasi 0,12 mg.l 
3. Bp3, memiliki konsentrasi 0,35 mg/l 
4. Bp4, memiliki konsentrasi 0,29 mg/l 
5. Bp5, memiliki konsentrasi 0,28 mg/l 
6. Bp6, memiliki konsentrasi 0,17 mg/l 
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5.5.3 Model Setelah dilakukan Perencanaan Booster Klor 
Hasil dari pemodelan aliran air distribusi di IPA Kedunguling, akan 
dibandingkan tingkat optimalisasinya dengan hasil pemodelan IPA 
berdasarkan lapangan. Mulai dari data kontur tekanan air yang dapat dilihat 
dalam gambar dibawah ini; 
 
Gambar 5.24 Laju Sebaran Klor dalam Pipa Distribusi IPA Kedunguling 
Sumber Epanet. 2019 
 
Dari hasil pemodelan laju konsentrasi klor dalam jaringan distribusi air 
bersih didapati hasil yang signifikan karena sebelum diletakkan unit booster 
klor pada jaringan, terdapat zona merah yang artinya pada zona tersebut 
memiliki konsentrasi dibawah 0,15 mg/l. sedangkan setelah direncanakan 
peletakkan unit booster klor hasilnya tidak terdapat zona merah dalam 
kontur. 
Selanjutnya dilakukan analisa data persentase jumlah konsentrasi klor 
pada jaringan adalah grafik yang menghubungkan antara variable jumlah 
persentase klor dan konsentrasi klor pada jaringan distribusi. Hasil dari 
penggabungan variable ini dapat dilihat pada gambar dibawah ini; 
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Gambar 5.25 Grafik Konsentrasi Klor IPA Kedunguling 
Sumber Epanet. 2019 
 
Pada grafik diatas menunjukan konsentrasi terendah mencapai angka kurang 
lebih 0.14 mg/l. Sedangkan untuk konsentrasi dibawah baku mutu (0,2 mg/l) 
mencapai angka krang lebih dibawah 2 %, serta jumlah konsentrasi klor 
tertinggi adalah 0,72 mg/l. Hal ini disebabkan karena proses injeksi klor pada 
jaringan distribusi air telah berhasil meningkatkan konsentrasi klor dibawah 
baku mutu. 
  
5.5 Perencanaan Bangunan Booster Pump 
Dalam suatu perencanaan, agar didapatkan hail yang maksimal diperlukan 
analisa Spesifikasi, gambar desain dari unit perencanaan, dan menentukan 
Stanadard Operational Prosedur (SOP). Perencanaan booster klor secara 
menyeluruh dapat dilihat dalam poin dibawah ini; 
 
5.5.1 Spesifikasi Booster Pump 
Booster pump yang digunakan dalam unit ini memiliki komponen 
diantaranya, pompa, Reservoir Tank, dan Rumah Pompa. Untuk perincian 
kriteria desainnya dapat dijabarkan sebagai berikut; 
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1. Pompa 
Pompa adalah sebuah alat yang digunakan untuk menambah suatu 
tekanan pada air, jenis pompa yang digunakan untuk booster adalah; 
 
Tabel 5.5 Kriteria Desain Pompa Booster 
No Spesifikkasi Satuan Kriteria 
1 Merek Pipa - Rotodel 
2 Port Standard - 
Flange ANSI 
B.16.5 Class 150 
(Alloy Steel) 
3 Temperatur oC 250 
4 Shaft Sealing - Grhapite Packing 
6 Diameter inch 10 dan 12 
7 Kapasitas l/s 100 
8 Tekanan m 30 
9 Viskositas CST 100000 
10 Putaran Mesin - Sentrifugal 
11 Blade Buah 4 
Sumber Analisis Penulis dalam Buku MM PDAM. 2019 
 
Pompa ini digunakan untuk menambah Head sebesar 20 m dengan laju 
aliran debit maksimum 100 l/s dan memiliki dimensi pompa kurang 
lebih 1 x 1,5 meter 
2. Rumah Pompa 
Rumah pompa adalah dimana letak pompa berada serta komponen 
pengorasian pompa yang akan dioperasikan. Ruang pompa ini memiliki 
dimensi sebesar 5 x 4 meter. Diukur berdasarkan dimensi pompa dan 
alat pengatur tekanan dan debit dari pompa tersebut. 
3. Reservoir Tank 
Menentukan jumlah reservoir tank adalah dengan mengetahui waktu 
tinggal air (1 jam) dan debit aliran air, debit ini diambil debit aliran yang 
akan melewati booster pump (0,08 m3/s). Lebih jelasnya perhitungan 
dapat dilihat sebagai berikut; 
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𝑉 =  𝑄 ×  𝑡 
Dimana: 
V = Volume (m3) 
Q = Debit (m3/s) 
t = waktu tinggal air (s) 
Sehingga dapat dihitung dengan persamaan 
𝑉 =  0,08
𝑚3
𝑠
×  3600𝑠 
𝑉 =  388 𝑚3 
Lalu dihitung dimensi reservoir dengan menggunakan kriteria 
kedalaman tank 2 meter dengan bentuk balok, perhitungan sebagai 
berikut; 
𝑝 × 𝑙 =
388
2
 
𝑝 × 𝑙 = 194 
Jadi panjang kali lebar adalah 20 x 10 meter dengan kedalaman 2 meter. 
 
5.5.2 Desain Booster Pump 
Dalam perencanaan booster pump terlebih dahulu menentukan 
komponen yang terdapat dalam area lingkup unit booster pump. Dalam 
perencanaan ini kompenen yang direncanakan meliputi; 
1 Rumah pompa 
2 Reservoir 
3 Jaringan pipa (distribusi) 
Diagram alir unit booster pump dapat dilihat pada gambar dibawah ini: 
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Gambar 5.26 Diagram Alir Unit Booster Pump 
Sumber Gambar Autocad. 2015 
Pada gambar diatas menunjukan aliran air bersih dari jaringan pipa Primer 
dialirkan ke dalam reservoir dengan debit yang sudah disesuaikan dengan 
kebutuhan pelanggan. Selanjutnya dari reservoir air akan ditarik oleh pompa 
dengan debit 0,08 m3/s. tujuan dari air dialirkan kedalam reservoir adalah 
agar air akan ditampung selama 1 jam, guna untuk memenuhi kebutuhan 
pada saat jam puncak di area yang terlayani. Selanjutnya gambar dari unit 
Reservoir dapat dilihat pada gambar dibawah ini: 
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Gambar 5.27 Reservoir Booster Pump 
Sumber Gambar Autocad, 2020 
 
Dari gambar diatas menujukan tampak atas reservoir, dan untuk detailnya 
dapat dilihat pada Lampiran  . Reservoir ini memiliki kapasitas 400 m3, 
untuk kontruksi reservoir terbuat dari bahan beton, digunakan bahan beton 
karena biaya lebih ekonomis serta struktur lebih kuat. Selanjutnya gambar 
rumah pompa dapat dilihat pada gambar dibawah ini: 
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Gambar 5.28 Rumah Pompa Unit Booster Pump 
Sumber Gambar Autocad, 2020 
 
Dari gambar diatas adalah tampak atas bangunan, untuk lebih jelasnya dapat 
dilihat pada Lampiran  . Rumah pompa terdapat 2 pompa, hal ini bertujuan 
untuk pergantian waktu pengoprasian dan untuk berjaga-jaga apabila ada 
kerusakan unit. Kontruksi rumah beton, keseluruhan terbuat dari beton, 
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dikarenakan dapat kedap suara, sehingga apabila mesin sedang beroprasi 
tidak sampai menimbulkan kebisingan.  
 
5.5.3 Standar Operasional Prosedur Booster Pump 
Standard Operasional Prosedur (SOP) adalah dimana ketentuan dalam 
pengoprasian suatu alat, standard ini mengacu pada Standard Nasional 
Indonesia (SNI), Tertulis pada lampiran 3.1. 
 
5.2. Perencanaan Bangunan Booster Klor 
Dalam perencanaan Booster Klor, agar didapatkan hail yang maksimal 
diperlukan analisa Spesifikasi, gambar desain dari unit perencanaan, dan 
menentukan Stanadard Operational Prosedur (SOP). Perencanaan booster klor 
secara menyeluruh dapat dilihat dalam poin dibawah ini; 
 
5.6.1 Spesifikasi Unit Booster Klor 
Terdapat 6 titik perencanaan booster klor pada jaringan disrtibusi IPA 
Kedunguling setiap titik memiliki karakteristrik yang berbeda-beda, 
diantaranya: 
Tabel 5.6 Spesifikasi Booster klor 
No Bp Pump ID 
Debit 
(l/s) 
Head 
(m) 
Konsentrasi 
Klor (mg/l) 
1 91 5 20 0,5 
2 90 5 20 0,7 
3 92 5 20 1 
4 88 5 25 0,5 
5 83 5 25 0,5 
6 85 4 25 0,5 
Sumber: Epanet 2.0, 2020 
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Dari tabel diatas diketahui spesifikasi setiap booster klor, dengan rata-rata 
head pompa 20 – 25 meter, digunakan head pompa yang tinggi dikarenakan 
penyesuaian dengan head pada pipa distribusi. Karena apabila head terlalu 
kecil maka klor tidak dapat masuk kedalam pipa distribusi. Penggunaan 
debit air disesuaikan dengan kebutuhan air dalam pengenceran klor dalam 
air, karena pada awalnya klor berupa gas yang akan dilaurtkan dalam air. 
Konsentrasi klor yang diinjeksikan dalam air tidak kurang dari 0,5 mg/l dan 
tidak lebih dari 1 mg/l tergantung kebutuhan area pelayanan.  
 Selanjutnya untuk komponen pendukung pada unit ini meliputi 
perlengkapan sebagai berikut: 
1 Pompa 
Pompa dalam unit ini berperan untuk menarik air dari tandon 
dialirkan pada injeksi gas, guna untuk melarutkan gas klor kedalam air 
yang selanjutnya diinjeksikan ke pipa distribusi. Spesifikasi pompa yang 
digunakan dalam unit ini adalah sebagai berikut: 
Tabel 5.7 Kriteria Desain Pompa Booster Klor 
No Spesifikkasi Satuan Kriteria 
1 Merek Pipa - Rotodel 
2 Port Standard - 
Flange ANSI 
B.16.5 Class 150 
(Alloy Steel) 
3 Temperatur oC 250 
4 Shaft Sealing - Grhapite Packing 
6 Diameter Inch 4 
7 Kapasitas l/s Up to 10 
8 Tekanan M 30 
9 Putaran Mesin - Sentrifugal 
10 Blade Buah 4 
Sumber Analisis Penulis dalam Buku MM PDAM. 2019 
Pada tabel diatas adalah spesifiasi pompa yang digunakan pada unit 
booster klor, memiliki debit aliran maximum sebesar 10 l/s, sehingga 
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dapat dikatakan memenuhi kebutuhan unit ini. Perusahaan air minum 
Delta Tirta menggunakan merk pompa yang sama, karena sesuatu aspek 
yang perlu diprhatikan. 
 
2 Tandon 
Tandon yang digunakan dalam unit ini adalah menggunakan tandon 
beton (cor) dikarenakan tahan lama dan biaya relative ekonomis. 
Menentukan volume tandon ini menggunakan debit masing-masing 
booster klor dan untuk waktu tinggal akan direncanakan selama 1 jam. 
Perhitungan menggunakan persamaan sebagai berikut: 
𝑉 =  𝑄 ×  𝑡 
Dimana: 
V = Volume (m3) 
Q = Debit (m3/s) 
t = waktu tinggal air (s) 
Sehingga hasil dai pehitungan masing-masing booster klor dapat dilihat 
pada tabel dibawah ini: 
Tabel 5.8 Volume Tandon Unit Booster Klor 
No Bp 
Pump 
ID 
Debit (l/s) 
Waktu 
(dtk) 
Volume 
(m3) 
1 91 5 3600 18 
2 90 5 3600 18 
3 92 5 3600 18 
4 88 5 3600 18 
5 83 5 3600 18 
6 85 4 3600 14.4 
Sumber Analisa Penulis, 2020 
 
Dari tabel diatas menujukan hasil volume bangunan tandon untuk unit 
booster pump direncanakan dalam waktu tamping air selama 1 jam 
dikarenakan untuk mengestimasi jam puncak agar tidak sampai 
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kekurangan air dalam pelarutan klor, guna terjaga aliran untuk unit 
booster klor. Dapat dilihat pada Tabel 5.8 hasil volume reservoir adalah 
18 m3, namun terdapat satu tandon yang memeiliki volume sebesar 14,4 
m3, dikarenakan membutuhkan debit airan yang kecil. Namun dalam 
perencanaan ini akan dibuat ukuran tandon yang sama dengan lainnya, 
yakni sebesar 18 m3 hal ini berguna untuk mempermudah perencanaan.  
Lalu dihitung dimensi tandon dengan menggunakan kriteria 
kedalaman tank 2 meter dengan bentuk balok, perhitungan sebagai 
berikut; 
𝑝 × 𝑙 =
18
2
 
𝑝 × 𝑙 = 9 
Jadi panjang kali lebar adalah 3 x 3 meter dengan kedalaman 2 meter. 
 
3 Rumah Gas Klor 
Rumah gas klor adalah dimana bangunan yang terdapat tabung gas 
klor yang akan diijeksikan ke dalam air baku dengan konsentrasi yang 
telah ditentukan. Bangunan ini tidak begitu luas dikarenakan hanya 
ditempati oleh tabung gas klor, pompa, serta pipa pelarutan gas klor 
dengan air. Untuk rumah gas klor akan dibangun dengan ukuran 3 x 3 m2, 
ukuran ini didasari dengan ukuran gas klor yang relative kecil karena 
memiliki ukuran diameter kurang lebih 20 cm dengan tinggi 1,2 meter. 
 
5.6.2 Desain Booster Klor 
Dalam perencanaan booster pump terlebih dahulu menentukan 
komponen yang terdapat dalam area lingkup unit booster pump. Dalam 
perencanaan ini kompenen yang direncanakan meliputi; 
1 Pipa distribusi 
2 Tandon 
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3 Rumah gas klor 
Diagram alir unit booster klor dapat dilihat pada gambar dibawah ini: 
 
 
Gambar 5.29 Diagram Alir Unit Booster Klor 
Sumber Autocad 2.0, 2020 
 
Pada gambar diatas menunjukan aliran air bersih dari jaringan pipa 
Primer dialirkan ke dalam tandon dengan debit yang sudah disesuaikan 
dengan kebutuhan pelarutan klor. Selanjutnya dari tandon air akan ditarik 
oleh pompa dengan debit masing-masing unit booster klor, tujuan dari air 
dialirkan kedalam tandon adalah agar air akan ditampung selama 1 jam, guna 
untuk memenuhi kebutuhan pada saat jam puncak di area yang terlayani. 
Selanjutnya gambar dari unit tandon dapat dilihat pada gambar dibawah ini: 
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Gambar 5.30 Bangunan Tandon Unit Booster Klor 
Sumber Autocad 2.0, 2020 
 
Dari gambar diatas menujukan tampak atas bangunan tandon, dan untuk 
detailnya dapat dilihat pada Lampiran  . Tandon ini memiliki kapasitas 18 
m3, untuk kontruksi reservoir terbuat dari bahan beton, digunakan bahan 
beton karena biaya lebih ekonomis serta struktur lebih kuat. Selanjutnya 
gambar rumah klor dapat dilihat pada gambar dibawah ini: 
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Gambar 5.31 Banguanan Rumah Klor  
Sumber Autocad 2.0, 2020 
 
Dari gambar diatas adalah tampak atas bangunan, untuk lebih jelasnya 
dapat dilihat pada Lampiran  . Rumah klor terdapat 2 pompa, hal ini 
bertujuan untuk pergantian waktu pengoprasian dan untuk berjaga-jaga 
apabila ada kerusakan unit. Kontruksi rumah beton, keseluruhan terbuat dari 
beton, dikarenakan biaya terbilang ekonomis dan tahan lama. 
 
5.6.3 Standar Operasional Prosedur Booster Klor 
Standard Operasional Prosedur (SOP) adalah dimana ketentuan dalam 
pengoprasian suatu alat, standard ini mengacu pada Standard Nasional 
Indonesia (SNI), tertulis dalam lampiran 3.2.  
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BAB VI 
PENUTUP 
 
6.1. Kesimpulan 
Dalam penelitian ini dapat ditarik kesimpulan berdasarkan tujuan penelitian, 
sebagai berikut: 
1 Konsentrasi klor pada jaringan distribusi IPA Kedunguling masih terdapat 
konsentrasi yang kurag dari 0,2 mg/l. sehingga perlu dilakukan perencanaan 
unit booster klor agar bisa dilakukan injeksi klor pada badan jaringan 
distribusi. Sebelum dilakukan perencanaan booster klor diambil 4 titik sampel 
terjauh pada jaringan rencana epanet, diantaranya node 837 (Merah), node 
859 (Hijau), node 1364 (Ungu), dan node 1070 (Biru). Hasil dari ke empat 
node tersebut diketahui pada node 837 (titik terjauh barat) mengalami tidak 
bertambahnya klor sama sekali dari awal distribusi air, dikarenakan efek 
reaksi bulk dan rekasi wall pada pipa. Lalu pada node 859 (titik terjauh 
selatan) didapati pada fase puncaknya aliran air mengisi dalam pipa, 
konsentrasi klor masih dibawah 0,2 mg/l, dibawah standard klor dalam air. 
Namun setelah dilakukan perencanaan peletakan booster klor, hasil dari node 
yang memiliki konsentrasi klor dibawah 0,2 mg/L adalah diatas 0,2 mg/L 
berdasarkan gambar 5.24 
2 Dalam merencanakan peletakan booster klor, harus berdasarkan lokasi 
wilayah pelanggan yang memiliki konsentrasi klor dibawah 0,2mg/L. lokasi 
perencanaan klor diantaranya adalah 
a. Bp1, kecamaatan Tulangan Desa Sudimoro  
b. Bp2 kecamatan Tulangan Desa Kepuh Kemiri 
c. Bp3 kecamatan Tulangan Desa Pilang 
d. Bp4 kecamatan Candi desa Gelam 
e. Bp5 kecamatan Tanggulangin desa Kludan 
f. Bp6 kecamatan Candi Desa Cabean Asri 
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3 Ambang batas terendah setelah dilakukan perencanaan Klorinasi tambahan 
adalah diatas 0,2 mg/L. Sehingga dapat dikatakan layak distribusi 
kepelanggan karena konsentrai klor sudah memiliki nilai datas baku mutu air 
bersih   
 
6.2. Saran 
Dari penelitian ini dapat diambil saran sebagai berikut: 
1 Agar dilakukan penerapan penambahan unit booster klor dan booster pump, 
dikarenakan pada jaringan pipa IPA Kedunguling masih terdapat konsentrasi 
klor dibawah baku mutu (>0,2 mg/L) dan tekanan air masih sangat jauh dari 
kata layak karena pada perencanaan epanet tekanan air masih sangat kecil di 
sambungan pelanggan. Tekanan air hanya dibawah 15 atm, namun pada 
standard baku mutu tekanan air skala domestic adalah 20-25 atm. 
2 Rutin dilakukan perawatan dinding dalam pada pipa dikarenakan semakin 
banyak biofilm (lumut) yang terbentuk, maka akan mengakibatkan penurunan 
konsentrasi klor dikarenakan degradasi mikroorganisme pada air. 
3 Dilakukan perawatan berkala terhadap setiap unit pada instalasi IPA 
Kedunguling agar tidak sampai terjadi kerusakan unit, sehingga 
mengakibatkan pemberhentian produksi air bersih.   
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